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O presente trabalho tem por objectivo o estudo e desenvolvimento de Redes
de Bragg em fibra óptica. As redes de Bragg em fibra óptica são componentes
ópticos com capacidades de filtragem únicas, tornando-os bastante úteis no
desenvolvimento de diversos dispositivos para as comunicações ópticas ou
como sensores de alta precisão para a biomecânica, a aeronáutica, o
ambiente ou a engenharia civil. 
 
Deste modo, foi efectuada uma abordagem teórica onde foram demonstrados
e simulados os princípios de funcionamento das redes de Bragg. Para isso,
utilizou-se a teoria dos modos acoplados em fibra óptica. 
 
Posteriormente, foi descrito o sistema de gravação implementado para a
gravação de redes de Bragg. O sistema permite a gravação de redes de Bragg
por quatro métodos distintos. Foi também desenvolvido um modelo teórico do
sistema, que permite tornar o processo de gravação totalmente automatizado. 
 
Implementaram-se diferentes técnicas de caracterização de redes de Bragg.
Entre elas, destaca-se a aplicação de pressão pontual, que permite obter
informação espacial sobre estruturas complexas baseadas em redes de Bragg. 
 
Foram desenvolvidos e caracterizados diferentes dispositivos baseados em
redes de Bragg com aplicações nas comunicações ópticas, tais como filtros,
compensadores de dispersão e sensores biomecânicos. 
 
Foram também estudadas as redes de Bragg gravadas em fibra de elevada
birrefringência. Devido às propriedades únicas de filtragem no comprimento de
onda e na polarização, foi possível desenvolver diversos dispositivos com
aplicações na compensação da dispersão dos modos de polarização, na
conversão de comprimentos de onda e na geração de bombas ópticas. Com
base nestas redes especiais, foram também desenvolvidos métodos de
optimização de sistemas de comunicação óptica.  
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The objective of this thesis is the study and development of fiber Bragg
gratings, which have unique optical processing properties. Therefore, Bragg
gratings are quite interesting for the development of devices for optical
communications, biomechanics, environment or civil. 
 
The work started with a theoretical analysis of the coupled mode theory applied
to fiber Bragg gratings. The theoretical study was completed with the study of
some simulation techniques. 
 
The recording of fiber Bragg gratings was also addressed in this work, were an
automated recording setup has been implemented, based on the theoretical
model developed in this thesis. 
 
We proceeded with the study and implementation of different characterization
techniques. One of them is based on the local pressure, which enable the
characterization of complex structures based on fiber Bragg gratings. 
 
We have also studied and implemented different devices, based on Bragg
gratings, for dispersion compensation, optical filtering and biomechanical
sensing. 
 
Finally, we have studied fiber Bragg gratings written in highly birefringent fibers.
These components have exceptional properties regarding the filtering in
wavelength and polarization, which enabled the implementation of devices for
polarization mode dispersion compensation, optical pumps and wavelength
conversion. Some optimization techniques, based on these gratings, for optical
communications, were also developed. 
 
 




"O que é importante na ciência não é tanto 
descobrir novos factos, mas sim descobrir 
novas formas de pensar sobre eles" 
 
Sir William Bragg, 1862-1942 
(co-autor da condição de Bragg) 
 
 Aos meus pais, 
À Sara. 
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ASE Amplified Spontaneous 
Emission  
Emissão espontânea amplificada 
AWG Arrayed Waveguide Grating Rede de difracção baseada em 
agregados de guias de onda 
BOP Broadband Orthogonal Pumps Bombas ortogonais com sintonia numa 
largura de banda elevada 
BS  Estação local 
CDMA Code Division Multiple Access Acesso múltiplo por divisão do código 
CS  Estação central 
DCF Dispersion Compensation Fiber Fibra para a compensação da 
dispersão 
DS Dispersion Slope Dispersão de 3ª ordem 
DSF Dispersion Shifted Fiber Fibra de dispersão deslocada 
DWDM Dense Wavelenght Division 
Multiplexing 
Multiplexagem densa no comprimento 
de onda 
EDF Erbium Doped Fiber Fibra dopada com érbio 
EDFA Erbium Doped Fiber Amplifier Amplificador óptico de fibra dopada 
com érbio 
FBG Fiber Bragg Grating Rede de Bragg em fibra óptica 
FSR Free-Spectral Range Intervalo espectral livre 
FWHM Full Width at Half Maximum Largura a meia altura 
FWM Four Wave Mixing Mistura de quatro ondas 
GVD Group Velocity Dispersion Dispersão da velocidade de grupo 
HiBi Highly Birefringent De elevada birrefringência 
HNL-DSF Highly Non-Linear Dispersion 
Shifted Fiber 
Fibra com dispersão deslocada e 
coeficiente não linear elevado. 
IEC Internal Elliptical Cladding Fibra com bainha interna elíptica. 
IP Internet Protocol Protocolo de Internet 
LED Light Emitting Diode Díodo emissor de luz 
LP Linear Polarised Polarizado linearmente 
MAI Multiple-Access Interference Interferência por acesso múltiplo ao 
meio 
MWOOC Multiwavelength Optical 
Orthogonal Codes 
Códigos ópticos ortogonais 
MZ: Mach-Zehnder Mach-Zehnder (modulador 
electroóptico) 
NRZ Non Return to Zero Não retorno a zero 
OADM Optical Add Drop Multiplexer Nó óptico de extracção e inserção de 
canais 
OCDMA Optical Code Division Multiple 
Access 
Acesso múltiplo por divisão do código 
no domínio óptico 
OFDR Optical Frequency Domain 
Reflectometry 
Reflectometria óptica no domínio da 
frequência 
OSA Optical Spectrum Analyser Analisador de espectros ópticos 
PANDA Polarization-Maintaining AND 
Attenuation-Reducing 
Fibra conservadora de polarização 
com redução da atenuação 
PBC Polarization Beam Combiner Combinador de polarização 
PBS Polarization Beam Splitter Separador das componentes da 
polarização 
PC Polarization Controller Controlador de polarização 
PIN Positive – Intrinsic- Negative Positivo – Intrínseco – Negativo 
(fotodíodo) 
PMD Polarisation Mode Dispersion Dispersão devido aos modos de 
polarização 
PRBS Pseudo Random Bit Sequence Sequência de bits pseudo-aleatória 
RF Radio Frequency Radiofrequência 
RoF Radio-over-Fiber Ondas milimétricas em fibra óptica 
RSOA Reflective Semiconductor 
Optical Amplifier 
Amplificador óptico semicondutor 
reflectivo 
SOA Semiconductor Optical 
Amplifier 
Amplificador óptico semicondutor 
TEC Thermo-Electric Cooler Módulo termo-eléctrico de 
arrefecimento 
UV Ultraviolet Ultravioleta 
WDM Wavelength Division 
Multiplexing 
Multiplexagem no comprimento de 
onda 
WDMA Wavelength Division Multiple 
Access 
Acesso múltiplo por divisão do 
comprimento de onda 
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A Polarizabilidade macroscópica 
A+(z) Campo propagante 
Aeff Área efectiva 
Aj Amplitude de variação lenta do modo j com propagação segundo +z 
(teoria dos modos acoplados) 
Ap(z) Função de apodização (FBG) 
kA
+  Campo propagante na secção de índice k (método da matriz de 
transferência) 
am Coeficiente da expansão de Fourier de ordem m (teoria dos modos 
acoplados) 
B Birrefringência da fibra óptica 
kB
+  Campo contrapropagante na secção de índice k (método da matriz de 
transferência) 
B+(z) Campo contrapropagante 
Bj Amplitude de variação lenta do modo j com propagação segundo –z 
(teoria dos modos acoplados) 
c Velocidade da luz no vazio (299792458 ms-1) 
C Termo de correcção de 4ª ordem 
C(r,t) Concentração na fibra em função da posição axial e do tempo. 
C0 Concentração de hidrogénio na câmara de hidrogenização 
Cf Constante fotoelástica da fibra óptica 
d Distância entre FBG (cavidade Fabry-Perot baseada em FBG) 
D0 Constante de difusão independente da temperatura e pressão do 
hidrogénio na sílica (2.83 × 10-4 cm2/s) 
Dc Coeficiente de dispersão 
de Distancia entre espelhos 
df Distancia do centro dos espelhos à fibra 
DF Factor de degeneração 
DFBG Atraso de grupo induzido pela FBG 
DH Coeficiente de difusão 
dn Distância entre o eixo da fibra e o eixo neutro da lâmina 
e Constante de Neper (2.7182818) 
( ),Tj x ye  Distribuição transversal do campo 
ET Componente transversa do campo eléctrico (teoria dos modos acoplados) 
F Força aplicada 
f0 Frequência central 
fmod Frequência de modulação 
G Ganho 
Gx Ganho para a polarização x (SOA) 
Gy Ganho para a polarização y (SOA) 
J0(x) Função de Bessel de ordem 0 
J1(x) Função de Bessel de ordem 1 
( )tkjK z  Coeficiente de acoplamento transversal (teoria dos modos acoplados) 
( )zkjK z  Coeficiente de acoplamento longitudinal (teoria dos modos acoplados) 
L Comprimento da rede de Bragg 
L k Comprimento da secção de índice k da FBG (método da matriz de 
transferência) 
L0 Comprimento da lâmina na ausência de flexão 
LB Comprimento de batimento 
LD Comprimento da fibra 
Lf Comprimento de fibra sujeito a pressão transversal 
Lflexão Relacionado com θflexão e L0 
Ls Comprimento do canal térmico 
m Ordem de difracção 
M Número de secções (método da matriz de transferência) 
mc Número de comprimentos de onda disponíveis no código (OCDMA) 
Mn Número natural 
n Índice de refracção 
nar Índice de refracção do ar 
nbnh Índice de refracção da bainha 
neff Índice de refracção efectivo da fibra sem exposição 
neff,i Índice de refracção efectivo do meio da onda incidente 
neff,m Índice de refracção efectivo do meio da onda refractada 
neff,x Índice de refracção efectivo do eixo x da fibra HiBi 
neff,y Índice de refracção efectivo do eixo x da fibra HiBi 
ni Índice de refracção no meio da onda incidente 
nm Índice de refracção no meio da onda difractada 
nnuc Índice de refracção do núcleo 
nsilica Índice de refracção da sílica 
nt Número de parcelas temporais do código (OCDMA) 
xn  Índice de refracção médio no modo de polarização x 
yn  Índice de refracção médio no modo de polarização y 
effn  Valor médio do índice de refracção efectivo numa FBG 
p11 Componente do tensor fotoelástico 
p12 Componente do tensor fotoelástico 
pe Constante fotoelástica efectiva 
Pp Alteração no momento dipolar por unidade de volume (teoria dos modos 
acoplados) 
Px Potência óptica segundo o eixo x da fibra HiBi 
Py Potência óptica segundo o eixo y da fibra HiBi 
Q Factor de qualidade 
q Percentagem de ocupação temporal do pulso 
R Reflectividade (FBG) 
re Raio da esfera 
rf Raio da fibra óptica 
RF Coeficiente de reflexão (Fresnel) 
Rmax Reflectividade máxima (FBG) 
rnuc Raio do núcleo 
RSOA Eficiência de conversão relativa 
RT Constante universal dos gases (8.314 J/K) 
SDL Sensibilidade à deformação longitudinal 
ST Sensibilidade à temperatura da FBG 
T Temperatura 
t Tempo 
Tk Matriz de transferência da secção k (método da matriz de transferência) 
V Frequência normalizada 
v(z) Visibilidade (FBG) 
Vd Volume (modelo da densificação) 
vF Velocidade da fibra 
vMF Velocidade da máscara de fase 
w Frequência óptica 
wp Peso do código (OCDMA) 
Y Módulo de Young 
y1 Largura mínima do canal térmico 
y2 Largura máxima do canal térmico 
α Ângulo de incidência do feixe na fibra  
αΛ Coeficiente de expansão térmica 
αi Alteração na medida de absorção 
αn Coeficiente termo-óptico 
αf Coeficiente de perdas da fibra 
β Constante de propagação 
βi Constante de propagação da onda incidente 
β4 Derivada de quarta ordem da constante de propagação 
βar Constante de propagação fora da fibra 
βm Constante de propagação da onda difractada 
βnúcleo Constante de propagação no núcleo 
γ Coeficiente não linear da fibra 
δ Parâmetro que relaciona o desfasamento entre o comprimento de onda de 
propagação e o comprimento de onda de Bragg quando 0effnδ →  
δneff(z) Variação do índice de refracção do modo guiado de uma fibra ao longo 
do eixo longitudinal (FBG) 
effnδ  Variação do valor médio do índice de refracção na FBG 
δf3dB Largura de banda a 3 dB do filtro óptico 
δn Alteração / Transição de índice de refracção 
∆ df Alteração na distância entre o centro dos espelhos e a fibra 
∆β Discrepância de fase 
∆ε(x,y,z) Perturbação na constante dieléctrica (teoria dos modos acoplados) 
∆τanalitico Atraso de grupo diferencial calculado analiticamente 
∆λBragg Variação no comprimento de onda de Bragg 
∆υc Espaçamento entre canais 
∆λchirp Largura de banda de uma FBG aperiódica 
∆λfront Largura de banda relacionada com λfront 
∆λHB Diferença de comprimentos de onda entre os dois máximos de reflexão 
numa rede HiBi 
∆λminimo Largura de banda entre os primeiros mínimos (FBG) 
∆φmod Diferença de fase entre sinal modulante e sinal detectado 
∆ρs Variação da densidade 
∆λSC Diferença de comprimentos de onda entre o sinal de entrada e o sinal 
convertido 
∆A Alteração na polarizabilidade macroscópica 
∆f Desvio em relação a f0 
∆n Amplitude de modulação do índice de refracção (FBG) 
∆nα Variação do índice de refracção (modelo dos centros absortivos ) 
∆nd Alteração do índice de refracção (modelo da densificação) 
∆P Perturbação mecânica 
∆T Variação de temperatura 
∆Vd Variação de volume (modelo da densificação) 
∆θ Variação no ângulo dos espelhos 
∆τ Atraso de grupo diferencial 
ε Constante dieléctrica 
ε0 Constante dieléctrica no vazio (8.8541878 × 10-12 F m-1) 
εr Permitividade relativa 
εz Elongação relativa segundo o eixo z 
η Coeficiente de confinamento de potência 
ηD Eficiência de conversão por FWM (DSF) 
ηFWM Eficiência de conversão por FWM (SOA) 
θ Ângulo dos espelhos 
θb Ângulo dos planos da perturbação do índice de refracção (FBG inclinada) 
θflexão Ângulo de flexão da lâmina 
θi Ângulo da onda incidente 
θm Ângulo da onda difractada 
κ(z) Constante de acoplamento 
κD Relacionado com γ e com ∆β 
κDC Influência na propagação do valor médio do índice de refracção na rede 
de Bragg 
λ Comprimento de onda 
λ0 Comprimento de onda de dispersão zero da fibra 
λBragg Comprimento de onda de Bragg 
λfront Comprimento de onda na fronteira da banda de reflexão 
λmax Comprimento de onda máximo de reflexão numa FBG aperiódica 
λmaximo Comprimentos de onda referentes aos máximos dos lóbulos laterais 
λmin Comprimento de onda mínimo de reflexão numa FBG aperiódica 
λUV Comprimento de onda do feixe ultravioleta 
λc Autocorrelação (OCDMA) 
Λ Período da perturbação induzida no índice de refracção (FBG) 
Λ0 Período à entrada da rede (FBG aperiódica) 
Λe Período da envolvente sinusoidal (FBG superestruturadas) 
Λg Período da variação rápida de amplitude do índice de refracção (FBG 
superestruturadas) 
Λmax Período máximo numa FBG aperiódica 
ΛMF Período das depressões da máscara de fase 
Λmin Período mínimo numa FBG aperiódica 




σˆ  Relacionado com δ e κDC  
σx,y,z Componente da tensão segundo o eixo x,y ou z, respectivamente 
τ Atraso de grupo 
τc Largura de pulso crítica 
τx Atraso de grupo na polarização x 
τy Atraso de grupo na polarização y 
τmax Atraso de grupo máximo (FBG) 
υ Coeficiente de Poisson 
φ(z) Variação do período (FBG) 
φf Salto de fase 
φR Fase 
φRA Fase acumulada 
ФHB(z) Desfasamento das componentes ortogonais da polarização 
ϕˆ  Relacionado com κ e com σˆ  
ϕ Relacionado com κ e com σˆ  
φt Ângulo de aplicação da força transversal relativamente ao eixo y da 
fibra HiBi 
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1.1 Enquadramento e motivação 
 
O desenvolvimento da tecnologia da fibra óptica foi um passo importante na 
revolução das comunicações globais e da tecnologia de informação. Um desses 
desenvolvimentos ocorreu na década de 70 com o surgimento das fibras ópticas com 
baixa atenuação [Kapron70], possibilitando a capacidade de comunicação a longa 
distância e com elevada largura de banda. Desde o surgimento das primeiras fibras 
de baixa atenuação que o volume de produção não tem parado de crescer de forma 
exponencial. Em 2000, as fibras ópticas já eram instaladas, em todo o mundo, a um 
ritmo aproximado de 5000 km por dia [Glass00]. Ao mesmo tempo, os ritmos de 
transmissão também evoluíram de forma exponencial, tendo já sido reportados, em 
2004, sistemas de transmissão completos com regeneração óptica a 160 Gbit/s 
[Bogoni04] ou emissores de pulsos curtos com possibilidade de serem utilizados em 
sistemas até 640 Gbit/s [Kroh04].  




A largura de banda das fibras ópticas também possibilita a utilização de vários 
canais em simultâneo, permitindo volumes de transmissão de informação na ordem dos 
Terabit/s [Gupta03, Ito04]. Na maioria destes sistemas, em adição à transmissão e 
amplificação, há necessidade de processar o sinal óptico. Essa opção advém das 
vantagens inerentes do processamento óptico, relativamente ao processamento 
óptico-eléctrico-óptico, tais como a maior flexibilidade de operação em diferentes 
ritmos e formatos de transmissão e a maior largura de banda.  
 
A evolução da tecnologia das fibras ópticas permitiu o desenvolvimento de 
dispositivos para processamento óptico totalmente em fibra. Deste modo, as perdas 
de inserção são reduzidas e a qualidade de processamento melhorada. Um dos 
factores que contribui para a migração para a tecnologia totalmente óptica em fibra 
foi a identificação da fotossensibilidade em fibras ópticas. Esta foi descoberta em 
1978 por Hill et al. [Hill78b] e conduziu ao desenvolvimento da rede de Bragg em 
fibra óptica (FBG).  
 
As redes de Bragg em fibra óptica consistem, na sua forma mais básica, numa 
perturbação periódica do índice de refracção do núcleo de uma fibra óptica, ao 
longo do seu eixo longitudinal. A geração das perturbações de índice é efectuada 
opticamente numa fibra fotossensível. Com as técnicas actuais, é possível gravar redes 
de Bragg com diferentes propriedades ópticas, podendo ser desenhadas de acordo 
com os requisitos do processamento óptico pretendido. Em adição à elevada 
flexibilidade de gravação de redes com diferentes respostas de amplitude e de fase, 
a compatibilidade com a fibra de transmissão permite reduzir ao mínimo as perdas 
de inserção e baixar os custos de produção. 
 
Actualmente existem já algumas conferências internacionais totalmente dedicadas às 
redes de Bragg. Também em Portugal, o SEON II (Symposium on Enabling Optical 
Networks), em 2004, teve como tema principal as redes de Bragg. As capacidades 
únicas de filtragem e a extrema versatilidade com que os respectivos parâmetros 
podem ser desenhados, tornaram as redes de Bragg elementos chave em 




diferentes formas de aplicar as redes de Bragg: filtros ópticos sintonizáveis [Doyle03, 
Cho03, Capmany03, Mohammad04, Yeom04, Kaszubowska04, yu04, Attygalle05]; 
compensadores da dispersão cromática [Gauden03, Ngo03, Brennan03, Sumetsky04, 
Mora04, Chung04]; compensadores da dispersão dos modos de polarização 
[Dong04b]; geração de impulsos com ritmos de repetição elevados [Azaña03a, 
Lee05]; interruptores ópticos [Guan03, Lee03]; laser em fibra [Yang04, Liu04b]; 
reconhecimento totalmente óptico de cabeçalhos de pacotes de dados ópticos 
[McGeehan03]; linha de atraso óptica [Kawanishi02]; igualação do ganho de 
amplificadores ópticos [Painchaud01] ou melhoria da relação sinal­ruído dos mesmos 
[Yi04]. 
 
Paralelamente ao interesse e utilização nas comunicações ópticas, as redes de Bragg 
têm vindo a ganhar uma posição de destaque nos sensores de fibra óptica. Este 
crescimento resulta da versatilidade da utilização das redes em sensores para 
diferentes parâmetros [Mora00, Guan04, Tjin04, Liu05]. São diversas as conferências 
dedicadas aos sensores em fibra óptica, onde a tecnologia de redes de Bragg 
assume um papel preponderante. Os mercados para este tipo de sensores também 
têm vindo a assimilar cada vez mais as vantagens desta tecnologia. Entre esses 
mercados destacam-se a aeronáutica, a engenharia civil, a biomecânica ou o 
ambiente. São também várias as empresas de cariz tecnológico que foram criadas 
recentemente com produtos baseados em sensores de fibra óptica com redes de 
Bragg. 
 
Além das aplicações, o estudo das redes de Bragg também continua a evoluir noutras 
vertentes tais como nos métodos de simulação [Xu02, Dong04a, Rosenthal04], nos 
processos de gravação [Wei01, Chung04, Liu04a, Masuda04], na caracterização 
[Chen02, Zaacks02, Baskin03, Rosenthal03] ou no empacotamento das mesmas 
[Lo03]. Assim, tendo em conta o extenso campo de pesquisa que existe relacionado 
com as redes de Bragg e o incremento constante de possíveis utilizações para esta 
tecnologia, torna-se importante o estudo e a consolidação do conhecimento existente 
sobre estes componentes, nomeadamente no desenvolvimento de dispositivos 
totalmente ópticos. 






Tomando como ponto de partida as considerações efectuadas na secção anterior, o 
objectivo global deste trabalho consiste na investigação e desenvolvimento da 
tecnologia das redes de Bragg em fibra óptica. Esse estudo poderá ser dividido em 
quatro tópicos principais: estudo teórico, gravação, caracterização e aplicação das 
redes de Bragg. 
 
Como foi referido anteriormente, um dos objectivos deste trabalho é efectuar um 
estudo teórico sobre as redes de Bragg. Além da determinação dos melhores modelos 
teóricos capazes de fornecer resultados exactos e precisos, pretende-se estudar a 
simulação de redes de Bragg. Deverá também ser possível prever e optimizar o 
comportamento das redes de Bragg integradas em determinados dispositivos ópticos. 
 
Tendo em conta que também se pretende imprimir ao estudo um carácter 
experimental, um dos objectivos desta tese consiste no desenvolvimento de um método 
de gravação de redes de Bragg. O método terá que ser suficientemente flexível 
para permitir a gravação de diferentes tipos de redes que possam satisfazer as 
diferentes aplicações.  
 
Posteriormente à gravação, as redes de Bragg deverão ser caracterizadas em termos 
espaciais, espectrais e de fase. Assim, será necessário estudar e implementar um 
conjunto de técnicas capazes de fornecer essas informações de forma precisa e 
exacta. 
 
Finalmente, pretende-se aplicar as redes de Bragg em diferentes dispositivos. Para 
cada dispositivo será desenvolvido um modelo teórico de suporte que será validado 
pelos resultados experimentais. Pretende-se também desenvolver novos conceitos de 
sistemas e subsistemas de comunicação por fibra óptica que possam beneficiar das 






1.3 Estrutura da dissertação 
 
A presente dissertação foi estruturada em oito capítulos, onde serão estudados 
diferentes aspectos das redes de Bragg, desde a teoria, passando pela gravação e 
caracterização, até às aplicações. 
 
Neste primeiro capítulo, para além da descrição do contexto em que se insere o 
presente trabalho, são também focadas as motivações, os principais objectivos da 
dissertação, a estrutura da mesma e as principais contribuições do trabalho 
desenvolvido. 
 
No segundo capítulo pretende-se fornecer uma imagem qualitativa do princípio de 
funcionamento das redes de Bragg. São mencionados alguns dos mecanismos que se 
julgam responsáveis pela fotossensibilidade nas fibras ópticas, cuja compreensão é 
essencial para a gravação das redes de Bragg. Descreve-se a teoria da reflexão de 
Fresnel e a teoria das redes de difracção para explicar as condições de ressonância 
das redes de Bragg. São também definidas algumas das características espaciais 
daquelas, nomeadamente a aperiodicidade e a apodização além da descrição de 
algumas das principais estruturas baseadas em redes de Bragg.  
 
No terceiro capítulo é estudada a teoria dos modos acoplados aplicada às redes de 
Bragg em fibra óptica. São também descritas algumas técnicas de simulação, com 
especial relevo para a simulação pelo método da matriz de transferência, utilizado 
nesta tese para efectuar a maioria das simulações de redes de Bragg. Com base 
nestas ferramentas, são estudadas as propriedades espectrais e de fase de alguns 
tipos de redes de Bragg, nomeadamente as redes aperiódicas, as redes apodizadas 
e as cavidades Fabry-Perot em fibra óptica. O capítulo termina com uma introdução 
às redes de Bragg gravadas em fibra de elevada birrefringência.  
 
No quarto capítulo é estudada de forma detalhada a montagem experimental do 
sistema de gravação desenvolvido, que permite utilizar quatro técnicas: máscara de 
fase, máscara de fase com varrimento, interferométrica e interferométrica com 




varrimento. É também desenvolvido um modelo teórico para o sistema de gravação e 
a respectiva implementação. Descrevem-se ainda algumas técnicas utilizadas para 
alterar os parâmetros das redes de Bragg de acordo com os requisitos de certas 
aplicações, bem como resultados experimentais obtidos com essas técnicas. Na parte 
final do capítulo é analisado e identificado um crescimento anómalo de redes de 
Bragg que ocorre mediante certas condições de gravação. 
 
As técnicas experimentais utilizadas para caracterizar as redes de Bragg são 
descritas no quinto capítulo. Além da sua implementação experimental, é efectuado 
um estudo teórico de cada uma das técnicas. São analisadas técnicas para a 
determinação de parâmetros de alguns tipos de redes a partir do respectivo espectro 
de reflexão. São descritas técnicas para caracterizar a sensibilidade das redes à 
temperatura e tensão longitudinal. É também descrito um processo baseado num laser 
sintonizável para caracterizar as redes de Bragg em amplitude e fase. 
Posteriormente, é proposto e implementado um método de caracterização espacial de 
redes de Bragg por pressão transversal pontual, juntamente com o respectivo modelo 
teórico. É também dado um especial relevo à caracterização das redes de Bragg 
gravadas em fibra de elevada birrefringência, nomeadamente por pressão 
transversal pontual e por análise do espectro de reflexão em função do estado de 
polarização do sinal de entrada. 
 
No sexto capítulo são analisadas e implementadas algumas das aplicações das redes 
de Bragg. É feito um estudo da viabilidade de utilização das redes de Bragg como 
sensores biomecânicos. Os resultados obtidos são comparados com os de um 
extensómetro eléctrico. Numa área diferente de aplicação é estudado e analisado um 
filtro óptico sintonizável e o respectivo impacto nos sistemas de comunicação óptica. É 
também descrita a implementação de um compensador dinâmico da dispersão 
cromática de segunda e terceira ordem e efectuado o desenvolvimento do respectivo 
modelo teórico. 
 
O estudo das aplicações das redes de Bragg continua no sétimo capítulo, onde são 




Bragg gravadas em fibra de elevada birrefringência. São eles: um compensador 
dinâmico da dispersão dos modos de polarização de primeira ordem baseado na 
utilização de diferentes gradientes de temperatura; um laser multi-comprimentos de 
onda em fibra óptica; diferentes arquitecturas para a conversão de comprimentos de 
onda utilizando um amplificador óptico semicondutor, um amplificador óptico 
semicondutor reflectivo ou uma fibra com dispersão deslocada. Neste último caso é 
desenvolvido um modelo analítico que prevê com mais rigor os resultados 
experimentais, quando comparado com os modelos actualmente existentes. São 
também estudados os impactos das redes de Bragg gravadas em fibra de elevada 
birrefringência na optimização de sistemas com codificação e descodificação 
tempo­comprimento de onda e em sistemas baseados em ondas de rádio em fibra 
óptica. 
 
Finalmente, no oitavo capítulo são apresentadas as conclusões do trabalho realizado 
e apresentadas sugestões perspectivando uma investigação futura. 
 
 
1.4 Principais contribuições 
 
Na opinião do autor, as principais contribuições científicas do trabalho descrito nesta 
dissertação podem resumir-se da seguinte forma: 
 
• Projecto, implementação e desenvolvimento do respectivo modelo teórico de 
um sistema de gravação de redes de Bragg em fibra óptica, automatizado e 
com possibilidade de gravação por medida através de quatro métodos 
diferentes (capítulo 4); 
 
• Identificação de um crescimento anómalo das redes de Bragg gravadas em 
fibra óptica com elevada dopagem de germânio e não hidrogenizadas 
(capítulo 4); 
 




• Desenvolvimento de uma técnica de caracterização espacial de redes de 
Bragg baseada em pressão transversal pontual (capítulo 5); 
 
• Estudo da viabilidade de utilização das redes de Bragg como sensores 
biomecânicos em ortodontia (capítulo 5); 
 
• Estudo e desenvolvimento de um compensador dinâmico da dispersão 
cromática, de segunda e terceira ordem (capítulo 6); 
 
• Estudo e desenvolvimento de um compensador dinâmico da dispersão dos 
modos de polarização (capítulo 7); 
 
• Estudo e desenvolvimento de um laser de fibra óptica com multi-comprimentos 
de onda (capítulo 7); 
 
• Estudo e desenvolvimento de uma nova arquitectura para a conversão de 
comprimentos de onda com base num amplificador óptico semicondutor 
(capítulo 7); 
 
• Estudo e desenvolvimento de uma nova arquitectura para a conversão de 
comprimentos de onda com base num amplificador óptico semicondutor 
reflectivo (capítulo 7); 
 
• Estudo e desenvolvimento de uma nova arquitectura para a conversão de 
comprimentos de onda com base numa fibra com dispersão deslocada 
(capítulo 7); 
 
• Desenvolvimento de uma teoria de correcção para a formulação geralmente 






• Desenvolvimento de um novo conceito para a optimização do processo de 
codificação / descodificação em  sistemas  de  acesso múltiplo com 
codificação e descodificação nos domínios tempo-comprimento de onda 
(capítulo 7); 
 













CAPÍTULO 2  
 















Neste capítulo são abordados diversos temas essenciais para uma compreensão 
global do funcionamento das redes de Bragg. Deste modo, na secção 2.2 são 
apresentados alguns dos mecanismos que se julgam responsáveis pela 
fotossensibilidade nas fibras ópticas, cuja compreensão é essencial para a gravação 
das redes de Bragg. Na mesma secção, são igualmente descritas algumas técnicas 
para a melhoria da fotossensibilidade tais como a hidrogenização. A secção termina 
com uma descrição da classificação das redes de Bragg em função do tipo de 
exposição e do crescimento. Na secção 2.3 descreve-se, de forma intuitiva, o modo 
de funcionamento das redes de Bragg e as condições em que ocorre a conhecida 
condição de Bragg. A abordagem inicia-se de forma qualitativa com a reflexão de 
Fresnel, terminando com uma abordagem mais quantitativa, através da teoria das 
redes de difracção em fibras ópticas. Através desta teoria é possível entender e 




quantificar o acoplamento de modos. Finalmente, na secção 2.4 são descritas e 
modeladas algumas das propriedades espaciais das redes de Bragg. Este capítulo é 
uma introdução ao capítulo seguinte, onde a teoria das redes de Bragg é mais 




2.2 Fotossensibilidade em fibras ópticas 
 
Não obstante os enormes avanços que têm sido efectuados no estudo das redes de 
Bragg em fibra óptica, quer a nível teórico como experimental, subsistem dúvidas em 
relação aos processos físicos que são responsáveis pelos mecanismos da 
fotossensibilidade. Na verdade, desde que a fotossensibilidade em fibra de sílica 
dopada com germânio foi descoberta por Kenneth Hill e os seus colaboradores em 
1978 [Hill78b], não foi ainda desenvolvida uma teoria única que consiga explicar 
todos os fenómenos associados à fotossensibilidade em fibras ópticas. A razão da 
dificuldade em modelar completamente este fenómeno advém da quantidade de 
parâmetros físicos que são alterados durante a exposição luminosa de uma fibra 
fotossensível, ou seja, não é apenas o índice de refracção da fibra que é alterado, 
mas também outras propriedades como a absorção, o estado de tensão, a 
birrefringência, o coeficiente de expansão térmica ou a densidade.  
 
 
2.2.1 Perspectiva histórica 
 
Os primeiros passos no estudo da fotossensibilidade em fibras ópticas foram dados 
no Communication Research Center do Canadá em 1978 [Hill78b]. Durante uma 
experiência efectuada com o intuito de estudar efeitos não lineares numa fibra de 
núcleo pequeno e com elevada dopagem de germânio, foi lançada luz visível para o 
núcleo da fibra a partir de um laser de iões de árgon (Figura 2.1). Depois de uma 
exposição prolongada observou-se um incremento na atenuação da fibra. Ao mesmo 
tempo observava-se que a intensidade de luz reflectida aumentava com o tempo de 
exposição. Na experiência, a luz laser de 488 nm de comprimento de onda, que foi 




injectada no núcleo da fibra, interferiu com o feixe reflectido no final da fibra 
(reflexão de Fresnel) e formou uma onda estacionária na fibra. Os pontos de 
intensidade mais elevada alteraram o índice de refracção do núcleo da fibra 
fotossensível de forma permanente. 
 
 
Figura 2.1 – Representação original do aparato experimental das primeiras experiências de 
fotossensibilidade documentadas [Hill78b]. M1,M2, M3: espelhos 
 
Desta forma, formou-se uma perturbação no índice de refracção com a mesma 
periodicidade do padrão de interferência, com um comprimento apenas limitado pelo 
comprimento de coerência do feixe laser. A estrutura periódica formada agia como 
um reflector distribuído que acoplava o feixe propagante com o contra-propagante. 
Actualmente, estas estruturas holográficas gravadas internamente são conhecidas 
como redes de Hill [Hill00]. Em 1981, Lam e Garside [Lam81] mostraram que a 
magnitude da alteração fotoinduzida no índice de refracção dependia do quadrado 
da potência do laser de árgon (488 nm). Esta descoberta sugeriu que o mecanismo 
responsável pela alteração no índice de refracção poderia ser um processo onde 
interviriam dois fotões. Em 1989, Meltz et al. [Meltz89] demonstraram que quando 
uma fibra dopada com germânio era exposta a luz ultravioleta (UV) perto do 
comprimento de onda do pico de absorção de um dos defeitos do germânio (entre 
240 e 250 nm), ocorria uma alteração forte no índice de refracção. Foi a primeira 




rede de Bragg gravada por um método holográfico. Apesar de ter sido a primeira 
vez que este método foi utilizado para gravar uma rede de difracção em fibra, a 
interferometria laser já tinha sido utilizada em 1976 para gravar redes de difracção 
em cristais para serem utilizados como filtros em lasers [Bjorklund76].  
 
Após a experiência de Meltz, iniciou-se um estudo concertado com o intuito de 
determinar a existência de dopantes que favorecessem a fotossensibilidade da fibra 
de silício. De facto, os primeiros indícios revelaram que os centros de germânio eram o 
elemento comum nas fibras fotossensíveis. Um dos resultados revelou que uma fibra 
dopada com germânio e boro apresentava variações elevadas no índice de 
refracção (na ordem de 10-3) [Williams93]. Posteriormente, várias empresas de 
fabricação de fibras ópticas apresentavam fibras comerciais com elevada 
fotossensibilidade, baseadas na dopagem com estes dois elementos. Porém, outras 
experiências revelaram alguns exemplos de fibras fotossensíveis sem a existência de 
germânio, tais como os obtidos por Hill com o európio [Hill91a] ou por Broer com o 
cério [Broer91]. 
 
Todas estas evidências experimentais originaram outros estudos com o objectivo de 
desenvolver modelos para os fenómenos de fotossensibilidade. Apesar das evidências 
experimentais que validam alguns dos modelos propostos, existem ainda alguns 
resultados contraditórios em relação aos valores calculados para as alterações 
induzidas no índice de refracção. Acredita-se que mais do que um processo estará 
envolvido na alteração fotoinduzida do índice de refracção. Em seguida são 
abordados alguns dos modelos existentes e que apresentam melhores resultados. 
 
 
2.2.2 Mecanismos da fotossensibilidade 
 
2.2.2.1 Modelo dos centros absortivos 
 
O modelo dos centros absortivos foi desenvolvido quando ainda se acreditava que a 
fotossensibilidade nas fibras só era possível na presença de germânio. Neste modelo 
é assumido que a radiação ultravioleta ioniza os centros GeO na sílica dopada com 




germânio, originando centros GeE’ (ver Apêndice A). Os electrões libertados são 
integrados em outros centros de germânio presentes na matriz vítrea, formando 
centros do tipo Ge(1)- e Ge(2)-. Estes centros são mais facilmente polarizáveis que os 
centros deficitários em oxigénio, pelo facto de as suas transições electrónicas 
ocorrerem a comprimentos de onda superiores, no caso do centro Ge(1)-, ou 
apresentarem transições mais fortes, no caso dos centros Ge(2)- e GeE’. De acordo 
com o modelo dos centros absortivos inicialmente proposto por Hand e Russel em 
1990 [Hand90], o índice de refracção num determinado ponto está relacionado 
apenas com a densidade e orientação dos defeitos nessa região e é determinado 
pelos seus espectros de absorção electrónica. Assim, as alterações no espectro de 
absorção das bandas centradas no ultravioleta originam uma alteração no índice de 


















α λ λλ λλ λπ
⎡ ⎤∆ ⋅⎣ ⎦∆ = −∑ ∫ . (2.1) 
 
O somatório é para intervalos de comprimentos de onda discretos em torno de cada 
uma das alterações medidas na absorção, αi. Ou seja, uma alteração na absorção no 
comprimento de onda λ1 ≤ λ’ ≤ λ2 origina uma mudança do índice de refracção no 
comprimento de onda λ. No trabalho desenvolvido por Hand e Russel, as bandas de 
absorção eram estimadas a partir da atenuação a 488 nm. Contudo, o modelo exigia 
concentrações iniciais de centros de germânio deficitários em oxigénio demasiado 
elevadas (∼50% da concentração de germânio), para justificar a amplitude das 
alterações do índice observadas experimentalmente. Este resultado estava bastante 
afastado dos valores típicos da concentração desses centros (<10000 ppm) 
encontrados nas fibras ópticas dopadas com germânio [Yuen82].  
 
Uma medida das alterações, entre 200 e 350 nm, do espectro de absorção de fibras 
de germanosilicatos irradiadas por luz UV foi efectuada por Williams et al. 
[Williams92]. O índice de refracção aferido usando as relações de Kramers-Kronink 




estava afastado de um factor de 3 do estimado através da reflectividade da rede 
de Bragg. Também no espectro de absorção entre 200 e 300 nm, Atkins e Mizrahi 
testaram a relação de Kramers-Kronig num núcleo de fibra antes e depois da 
gravação de uma rede de Bragg com 81% de reflectividade [Atkins92]. As 
alterações previstas para o índice de refracção, pela relação de Kramers-Kronig, 
correspondiam apenas a 16% da alteração observada experimentalmente. No 
entanto, estes cálculos não tiveram em consideração as bandas inferiores a 200 nm, 
que não podiam ser medidas devido a limitações técnicas, podendo assim justificar 
uma parcela considerável da alteração de índice observada.  
 
Um estudo mais detalhado das bandas de absorção em pré­formas com 3 mol% 
GeO2, entre 165 a 300 nm [Atkins93], permitiu determinar, pela primeira vez, um 
valor para a alteração do índice de refracção consistente com o valor observado 
durante a fabricação de redes de Bragg numa fibra óptica estirada da mesma 
pré­forma. A maior contribuição para a alteração do índice correspondia ao 
aparecimento de uma banda dominante centrada a 195 nm, consistente com a 
formação de centros GeE’. Os autores também descobriram que as alterações 
induzidas na absorção poderiam ser anuladas através do tratamento térmico da 
fibra a 900º C durante 60 minutos e subsequentemente duplicadas através de nova 
exposição à mesma intensidade e com a duração usada na primeira experiência. O 
facto de as alterações na absorção serem reversíveis quando a rede de Bragg é 
aquecida, é consistente com os mecanismos de formação de redes, onde as alterações 
na absorção desempenham um papel fundamental. 
 
Os resultados mais próximos da realidade que este modelo apresenta podem ser 
obtidos utilizando as três bandas principais de absorção: 242 nm, 195 nm e 256 nm. 
Assim, através da relação de Kramers-Kronig, a variação do índice de refracção 
pode ser calculada por [Dong95] 
 
 ( ) ( ) 7242 195 2561550nm 2.34 4.96 5.62 10can α α α −∆ = ∆ + ∆ + ∆ ×  (2.2) 
 




onde ∆α242, ∆α195 e ∆α256 são as alterações nos picos de absorção das bandas 
242 nm, 195 nm e 256 nm respectivamente.  
 
Apesar do suporte dos resultados ao modelo dos centros absortivos, algumas 
observações experimentais evidenciaram alterações do índice superiores a 10-3, 
dificilmente explicáveis pelo modelo. Por outro lado, a observação experimental de 
comportamentos distintos nos diversos parâmetros associados ao modelo, evidenciou 
limitações adicionais. O resultados obtidos por Duval et al. [Duval92] e Mizrahi et al. 
[Mizrahi92] são um bom exemplo, onde a fluorescência a 400 nm, correlacionada 
com a diminuição da banda de absorção a 242 nm, apresenta um comportamento 
dinâmico muito distinto em relação ao aumento do índice de refracção. Desta forma, 
torna-se necessário considerar outros mecanismos alternativos para as alterações no 




2.2.2.2 Modelo do dipolo 
 
O modelo do dipolo é baseado na formação de um campo de cargas eléctricas 
periódicas pela fotoexcitação dos defeitos na fibra tais como os centros deficitários 
de oxigénio, Ge-Si ou Ge-Ge. A fotoionização dos centros deficitários de oxigénio 
origina centros carregados positivamente (GeE’) e electrões livres. Durante o processo 
de gravação de uma rede de Bragg, quando a fibra é exposta a radiação 
ultravioleta, com um padrão de franjas de interferência, os electrões livres das 
regiões de maior intensidade são difundidos até serem capturados por defeitos nas 
zonas de menor intensidade. Esta nova distribuição estática de campos na fibra irá 
criar, por efeito de Kerr, uma alteração periódica no índice de refracção (Figura 2.2). 
Esta alteração é proporcional a χ(3)E2 onde χ(3) é a susceptibilidade de terceira 
ordem e E o campo eléctrico do dipolo. Este modelo foi parcialmente inspirado nos 
modelos dos cristais fotorefractivos, e apesar de funcionar bastante bem para estes, é 
um pouco difícil de explicar para o caso das fibras fotossensíveis devido à elevada 
densidade de dipolos necessários. 









2.2.2.3 Modelo da relaxação da tensão 
 
Este modelo considera que a alteração no índice de refracção advém da diminuição 
das tensões termoelásticas presentes no núcleo da fibra. Estas tensões têm origem em 
dois mecanismos relacionados com o arrefecimento ocorrido durante o processo de 
estiramento da fibra. Em primeiro lugar, a presença de germânio na fibra leva à 
diminuição da temperatura de transição vítrea, abaixo da qual os átomos perdem a 
liberdade de movimento e a matriz vítrea fica bem definida. Essa diminuição provoca 
o desenvolvimento de uma tensão isotrópica hidrostática, por solidificação da bainha 
na presença do núcleo ainda fluido. Por outro lado, existe ainda uma tensão 
anisotrópica adicional devido à diferença entre os coeficientes de expansão térmica 
do núcleo e da bainha. 
 
Padrão de interferência 
Fotoionização 
Recombinação por 
captura nos defeitos 
Difusão 
Campo eléctrico 
Alteração do Índice de refracção por 
efeito de Kerr. 




O efeito da alteração do índice de refracção devido a aplicação de tensão em 
materiais vítreos pode ser explicado em termos da relação de Kramers-Kronig, 
considerando-se que a aplicação de uma tensão mecânica induz desvios nas bandas 
electrónicas. O vidro pode ser modelado como uma rede tetraédrica, contínua e 
aleatória de ligações covalentes. A tensão faz distender essas ligações na matriz de 
sílica, correspondendo a uma diminuição efectiva do comprimento de onda das 
transições, conduzindo a uma diminuição do índice tal como previsto pela relação de 
Kramers-Kronig. A máxima alteração do índice ocorre quando a ruptura das ligações 
sob exposição ultravioleta conduz ao rearranjo da matriz em torno do novo centro, 
de modo a relaxar totalmente a tensão acumulada durante o estiramento. A 
alteração no índice com a tensão para uma luz polarizada segundo o eixo dos xx, é 
caracterizada pelos coeficientes tenso-ópticos c1 e c2 da seguinte forma: 
 
 ( )0 1 2x x y zn n c cσ σ σ∆ = − − +  (2.3) 
 
onde n0 é o índice do material sem aplicação de tensão e σx, σy e σz são as 
componentes de tensão ao longo dos respectivos eixos. Para uma fibra com índice 
constante no núcleo, a tensão axial pode atingir valores de ∼180 MPa. A partir deste 
modelo, a alteração do índice pode ser estimada e apresenta um valor de 10-3, da 
mesma ordem de grandeza das variações observadas experimentalmente [Sceats93]. 
 
Contudo, algumas experiências efectuadas posteriormente, mostraram que a 
exposição à luz ultravioleta aumenta a tensão no núcleo das fibras em nítida oposição 
ao modelo da relaxação da tensão [Fonjallaz95]. No entanto, os processos 
subjacentes a este modelo não podem ser completamente desprezados. Por exemplo, 
a exposição de fibras com elevadas concentrações de germânio resulta em alterações 
negativas do índice. De facto este efeito não é reprodutível em pré-formas, sugerindo 
que a relaxação da tensão acumulada no núcleo das fibras contribui de uma forma 
decisiva para a parte negativa da alteração do índice [Xie96]. 
 




2.2.2.4 Modelo da densificação/compactação 
 
O modelo da densificação, também conhecido por modelo da compactação, alega a 
possibilidade da radiação laser induzir alterações na densidade da matriz vítrea, 
conduzindo a alterações no índice de refracção. Foi verificado que a irradiação laser 
a 248 nm em sílica amorfa induzia, por efeito térmicos, compactação linear reversível, 
originando alterações no índice de refracção [Fiori86a, Fiori86b]. Esta alteração 
poderá ser estimada pela relação  
 
 










+ − ∆∆ =  (2.4) 
 
onde se relaciona a variação do índice de refracção ∆nD com a razão de variação 
da densidade do material, ∆ρs/ρs.  A equação (2.4) advém directamente da forma 
diferencial da equação de Lorentz-Lorenz [Othonos99]. Assumindo os valores ρs=2.2 
e n=1.46 para a sílica, a expressão (2.4) pode ser aproximada como 
 
 0.25D sn ρ∆ ≈ ∆  (2.5) 
 
Esta também pode ser descrita em função do número de osciladores polarizáveis por 
unidade de volume. Deste modo, a polarizabilidade macroscópica, A, definida como 
a soma das polarizabilidades de cada oscilador, pode ser utilizada para expressar 








⎛ ⎞∆ ∆∆ ∝ −⎜ ⎟⎝ ⎠  (2.6) 
 
Verifica-se que existe uma competição entre os dois termos que influenciam o índice 
de refracção. Por exemplo, um aumento de volume (diminuição da densidade) 
poderia ter efeitos superiores no índice de refracção se não estivesse acompanhado 
de um aumento na polarizabilidade do material. Existem diversos mecanismos 




microscópios que podem justificar a alteração no volume devido à exposição por 
ultravioleta: transformações de fase, variação do estado de correlação e alteração 
na coordenação. A exposição ultravioleta com elevada densidade de energia pode 
induzir cristalizações equivalentes a transformações de fase. Por outro lado, a 
exposição ultravioleta também pode originar alterações no estado de correlação, 
como resultado de colapso de microestruturas de ordem superior em estruturas mais 
simples. Finalmente, nos vidros coexistem diferentes tipos de coordenação de curto 
alcance, principalmente na presença de co-dopantes. Desta forma, pode-se 
conjecturar que a exposição ultravioleta induz uma reestruturação local em torno dos 
novos centros, originando uma alteração no estado inicial de coordenação.  
 
São vários os trabalhos que fortalecem o modelo da densificação, tais como 
[Cordier94, Cordier97, Allan96, Douay97 ou Starodubov97]. Em 2000, Salik et al. 
[Salik00] reportaram uma melhoria na fotossensibilidade de fibras dopadas com 
germânio através da aplicação de tensão. Nas conclusões desse trabalho, associou-se 
o efeito da tensão ao incremento da compactação nas zonas iluminadas por radiação 
ultravioleta. O factor de melhoria chegava a 10 e as amplitudes de modulação 
mantinham-se mesmo após a ausência de tensão.  
 
Mediante certas condições experimentais, a densificação parece assumir um papel 
preponderante na alteração no índice de refracção induzida por exposição 
ultravioleta, previamente assumido pelo modelo dos centros de absortivos. Contudo, 
ainda não é completamente explícito quando e para que parâmetros a densificação 
é importante. Na verdade, julga-se que o processo de alteração do índice de 
refracção advenha da sobreposição dos fenómenos apresentados pelos modelos 
anteriores. O grau de influência de cada fenómeno não é ainda determinado e varia 
consoante o tipo de fibra ou as condições de gravação. Uma das razões porque o 
modelo da densificação ainda não é totalmente aceite está relacionada com as 
diversas dinâmicas de crescimento, fenómeno que conduziu à classificação das redes 
em diferentes tipos. Esta classificação será descrita na secção 2.2.4. 
 




2.2.3 Técnicas de melhoria da fotossensibilidade 
 
Na maioria das fibras ópticas comuns, a alteração do índice de refracção devido a 
exposição por radiação a 244 nm apresenta valores típicos de ≈3x10-5, o que é um 
valor considerado baixo para a maioria das aplicações baseadas em redes de 
Bragg. Não é por isso de admirar que, desde a descoberta da fotossensibilidade nas 
fibras, os fabricantes das mesmas e os centros de investigação tenham desenvolvido 
um esforço considerável no sentido de melhorar a sensibilidade das fibras ópticas. As 





Na co-dopagem são utilizados outros dopantes em conjunto com o GeO2 para 
melhorar a fotossensibilidade das fibras. O mais comum é o boro, uma vez que 
permite obter uma fotossensibilidade superior comparativamente com fibras dopadas 
com níveis idênticos de GeO2. Tal como foi escrito anteriormente, as alterações no 
índice de refracção com radiação a 248 nm podem chegar a atingir 10-3 
[Williams93] numa fibra dopada com germânio e boro. A desvantagem da utilização 
do boro está relacionada com a elevada atenuação das fibras que possuam este 
co­dopante (cerca de 115 dB/km a 1550 nm). Mesmo assim, este é um dos 
co­dopantes mais utilizados nas fibras fotossensíveis disponíveis comercialmente. As 
fibras co­dopadas com estanho surgem como uma alternativa interessante à 
co­dopagem com boro, uma vez que também apresentam alterações de índice 
elevadas, podendo atingir valores três vezes superiores aos obtidos com co­dopagem 
de boro. Por outro lado, as redes gravadas nestas fibras suportam temperaturas mais 
elevadas, além de apresentarem perdas por atenuação muito inferiores: 25 dB/km a 
1550 nm. Algumas aplicações, tais como os amplificadores de fibra óptica, necessitam 
de co-dopagem com iões de terras raras. Como estes iões são pouco solúveis no 
vidros de germanosilicatos, é necessário utilizar outro tipo de dopante em vez do 
GeO2. Uma das alternativas é a utilização de redes dopadas com P2O5. As fibras 
baseadas em fosfosilicatos já foram utilizadas em diversas aplicações, entre as quais, 




no desenvolvimento de um laser de 10 W, utilizando as redes de Bragg como os 




O primeiro trabalho a reportar a melhoria da fotossensibilidade em fibras ópticas 
através de um tratamento de hidrogénio a baixa temperatura foi efectuado por 
Lemaire et al. [Lemaire93]. As fibras tratadas com esta técnica exibem uma excelente 
fotossensibilidade à radiação ultravioleta, podendo ser superior em duas ordens de 
magnitude em relação às fibras convencionais [Lemaire94]. Na prática, cada ião de 
germânio é um potencial candidato à conversão de Ge–O para Ge–H, causando 
alterações no índice que podem atingir 0.01. Consequentemente, esta abordagem 
tem sido bastante utilizada para melhorar a fotossensibilidade em fibras antes da 
exposição por ultravioleta, mesmo em fibras com elevada fotossensibilidade. A maior 
desvantagem desta técnica é a perda que é induzida nas janelas de 1300 e 1500 
nm, embora possa ser minimizada pela utilização de deutério. 
 
Calculo da concentração de hidrogénio na fibra devido a difusão 
 
Basicamente, a técnica de hidrogenização consiste na difusão de moléculas de 
hidrogénio na matriz de sílica. A técnica pode ser implementada colocando a fibra 
numa câmara isolada com hidrogénio molecular de alta pressão, tipicamente 
150 atm, ou com hidrogénio a mais baixa pressão e a altas temperaturas. Na 
verdade, é possível quantificar a quantidade de hidrogénio difundido como função 
da temperatura e pressão, uma vez que é um processo simples de difusão. Assim, o 







−=  (2.7) 
 
O termo D0 = 2.83 × 10-4 cm2/s é a constante de difusão independente da 
temperatura e pressão do hidrogénio na sílica, E0 = -40.19 kJ/mol e RT = 8.314 J/K 
é a constante universal dos gases. Para uma temperatura ambiente de 20 ºC, 
DH = 1.951×10­11 cm2/s. Através deste coeficiente, é possível determinar a 




concentração de hidrogénio em função da posição radial na fibra (r) e do tempo t. O 
processo de difusão do exterior para o interior em fibras ópticas pode ser descrito 
resolvendo a equação da difusão num cilindro [Liou97] e assumindo como condições 
fronteira que a concentração inicial dentro da fibra é nula e que para t > 0 a 
concentração à superfície é C = C0. Deste modo, temos finalmente 
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onde rf é o raio da fibra, µn é o zero n da função de Bessel de ordem zero (J0 (x)) e  
J1 (x) é a função de Bessel de ordem um. 
 
Resolvendo a equação (2.8), o tempo que a concentração no centro da fibra demora 










=  (2.9) 
 
Note-se que os valores obtidos pela expressão (2.9) são relativos à difusão do 
hidrogénio na sílica. Na situação mais comum, a fibra é colocada na câmara de 
hidrogénio com a protecção de acrílico a envolver o conjunto núcleo+bainha. Nesse 
caso, a fibra necessita de mais tempo para atingir a mesma concentração de 
hidrogénio que uma fibra sem protecção nas mesmas condições. 
 
Torna-se igualmente importante calcular a perda de hidrogénio por difusão quando a 
fibra é removida da câmara de alta pressão. Neste caso, a concentração é calculada 
assumindo que, no instante inicial, a concentração dentro da fibra é C = C0 e na 
superfície é C = 0, obtendo-se a seguinte expressão equivalente à (2.9): 
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Uma vez que o hidrogénio começa a difundir para fora do núcleo assim que é 
removido da câmara, é conveniente guardá-lo a baixas temperaturas (ex: 
congelador) caso não se pretenda gravar as redes imediatamente. 
 
 
2.2.4 Classificação das redes de Bragg 
 
As redes de Bragg podem ser classificadas de acordo com as respectivas dinâmicas 
de crescimento e regime de exposição. Apesar de não haver uma uniformidade de 
critérios entre os autores, as classificações utilizadas nesta tese seguem os critérios 
coerentes com a maioria das mais recentes publicações. Assim, actualmente as redes 
de Bragg podem ser classificadas em quatro tipos: tipo I, tipo II (também conhecida 
por tipo III), tipo IIA e tipo IA (algumas vezes confundido com o tipo IIA).  
 
As redes do tipo I são as mais comuns e a sua dinâmica de crescimento caracteriza-se 
por um crescimento monótono da amplitude de modulação do índice de refracção da 
fibra. Este tipo de crescimento já foi observado em exposições com lasers pulsados e 
contínuos e em redes gravadas internamente (redes de Hill) e externamente. As 
fluências típicas para o crescimento deste tipo de redes são cerca de 
100 mJ/cm2/pulso ou uma fluência cumulativa superior a 500 J/cm2.  
 
Por outro lado, quando a energia dos pulsos é de elevada intensidade, podem 
ocorrer danos físicos no lado do núcleo irradiado, acompanhados de uma variação 
de índice de refracção que pode atingir 10-2. Esta classe de redes é designada por 
tipo II e está associada a uma fusão local do núcleo nas zonas irradiadas, sendo 
possível observar estas alterações através de um microscópio de contraste de fase 
[Othonos99]. O crescimento destas redes é geralmente associado a exposições por 
laser pulsado de alta energia. Devido ao próprio processo de exposição e à 
consequente alteração agressiva do núcleo, torna-se mais difícil reverter a alteração 
induzida do índice de refracção. Deste modo, as redes do tipo II são mais estáveis 
que as do tipo I, podendo ser submetidas a temperaturas até ≈ 800º C sem 
problemas de estabilidade enquanto que as do tipo I apresentam uma estabilidade 




de curto prazo até ≈ 300º C. Contudo, as redes do tipo II geralmente apresentam um 
espectro de reflexão bastante irregular, devido às uniformidades do perfil espacial 
dos lasers. Este efeito pode ser corrigido com uma filtragem espacial do feixe 
bastante apertada embora com uma redução significativa da reflectividade máxima 
da rede. Por outro lado, as elevadas alterações no índice de refracção reforçam o 
acoplamento para modos da bainha e, consequentemente, perdas de inserção nos 
comprimentos de onda inferiores aos da condição de Bragg. 
 
Em determinadas condições, se uma rede do tipo I continuar a ser exposta a radiação 
UV, ao fim de algum tempo a rede começa a apagar, podendo ou não desaparecer 
totalmente. De seguida, uma nova rede cresce acompanhada de uma variação 
negativa no índice de refracção (Figura 2.3). Este novo tipo de rede é designado por 
tipo IIA e ocorre em redes gravadas em fibras com elevada concentração de GeO2 
(>20 mol%). É possível que se possa observar um crescimento deste tipo de redes em 
fibras dopadas com concentrações inferiores de germânio, contudo o elevado tempo 
necessário para que isso possa acontecer torna a gravação pouco prática. As redes 
do tipo IIA apresentam uma estabilidade térmica superior às do tipo I e inferior às do 
tipo II, podendo manter um espectro estável durante várias horas até temperaturas 
≈ 500 ºC [Dong97]. Porém, os motivos por que ocorrem os fenómenos responsáveis 
pela dinâmica de crescimento destas redes ainda não são totalmente conhecidos.  
 
Num trabalho recente de Ky et al. [Ky03], utilizou-se uma técnica experimental para 
medir a tensão axial no núcleo de uma fibra gravada com redes do tipo I e tipo IIA. 
Nos resultados obtidos, verificou-se que o crescimento de uma rede tipo I era 
acompanhado de um aumento na tensão axial e de um aumento no índice de 
refracção efectivo. Nas redes do tipo IIA, a diminuição do índice de refracção ocorria 
simultaneamente com a dilatação na matriz vítrea. Estes resultados são consentâneos 
com a teoria da compactação. Por outro lado, a existência de tensões elevadas no 
núcleo da fibra e a depleção dos centros deficitários em oxigénio parece favorecer a 
dilatação, o que explicaria o facto de as redes do tipo IIA crescerem mais 
rapidamente com núcleos mais reduzidos e com maiores concentrações de germânio. 
Esta conclusão é consubstanciada pelos resultados de Riant e Haller [Riant97] que 




tentaram gravar redes do tipo IIA em fibras com baixa dopagem de germânio e com 
núcleos de elevado raio, ou seja, com baixas tensões internas, sem qualquer sucesso. 
 
Figura 2.3 – Representação esquemática da evolução da reflectividade e índice de refracção médio 
durante o crescimento de uma rede de Bragg do tipo IIA. 
 
Verifica-se também que em fibras com hidrogénio molecular difundido não é possível 
gravar redes do tipo IIA, o que poderá indiciar que o tratamento com hidrogénio 
altera alguma propriedade física ou química na estrutura da fibra modificando as 
condições iniciais de fotossensibilidade da mesma.  
 
Em 2002, Liu et al. [Liu02] reportaram uma dinâmica de crescimento diferente dos 
tipos de redes documentadas anteriormente. Nesse trabalho, comparou-se a dinâmica 
de crescimento de redes gravadas em fibra dopada com germânio e boro em duas 
situações: com e sem hidrogénio molecular difundido. Na ausência de hidrogénio 
molecular, a rede crescia como tipo I, evoluindo posteriormente para uma rede do 
tipo IIA. Contudo, na presença de hidrogénio, quando a rede do tipo I começou a 
























onda de Bragg, típico das redes IIA, não ocorreu. Na verdade, a evolução era no 
sentido inverso, ou seja, para maiores comprimentos de onda, correspondendo a um 
incremento no índice de refracção médio na zona exposta ao ultravioleta. A este novo 
tipo de redes, designou-se por redes do tipo IA. Uma das características observadas 
nestas redes foi a grande variação no comprimento de onda central da rede. 
Observaram-se variações entre 15 a 20 nm, correspondendo a uma variação no 
índice de refracção médio na ordem de ≈10-2 [Simpson04]. Estas redes 
caracterizam­se por apresentarem uma sensibilidade térmica inferior às redes de 
outros tipos [Shu02a]. Esta característica pode ser utilizada em sensores com 
configurações baseadas em duas redes com sensibilidades diferentes, de modo a 
medir elongamentos com compensação do efeito da temperatura [Simpson03 e 
Shu02b]. 
 
Nesta dissertação é também reportado um outro tipo de crescimento ainda por 
classificar. Na tentativa de gravar redes do tipo IIA numa fibra com elevada 
concentração de germânio, não hidrogenizada, observou-se um crescimento parecido 
ao das redes IA, mas com menor variação no índice de refracção médio. Verificou-se 
também que não foi necessário hidrogenizar as fibras para se obter esse efeito, ao 
contrário dos resultados observados na literatura. As medidas experimentais, assim 
como uma discussão mais pormenorizada são apresentadas no Capítulo 4. 
 
 




Uma rede de Bragg é uma estrutura formada por uma perturbação periódica 
longitudinal do índice de refracção do núcleo de uma fibra óptica (Figura 2.4). O 
comprimento de uma rede de Bragg pode variar entre poucos milímetros a vários 
centímetros de comprimento. A amplitude de modulação do índice de refracção, ∆n, 
geralmente não ultrapassa valores na ordem de 10-2, sendo os valores típicos da 




ordem ∆n ≈ 10-4. Para uma rede de Bragg a operar na janela dos 1500 nm, usual 
nas comunicações ópticas, a periodicidade da modulação típica é Λ ≈ 0.5 µm. 
 
Figura 2.4 – Ilustração da variação do índice de refracção numa rede de Bragg em fibra óptica. As 
dimensões do período em relação às da fibra foram propositadamente exageradas para melhor 
percepção. neff: índice de refracção efectivo da fibra; ∆n: amplitude de modulação. 
 
 
2.3.2 Reflexão de Fresnel 
 
O efeito da perturbação periódica do índice de refracção poderá ser compreendido 
de forma qualitativa recorrendo à reflexão de Fresnel. O processo mais simples deste 
fenómeno ocorre quando uma onda electromagnética atravessa uma interface entre 
dois materiais dieléctricos com índices de refracção diferentes. Nesta situação, ocorre 
uma reflexão parcial da onda. No caso de uma incidência normal, o coeficiente de 













−= +  (2.11) 
 
onde n1 e n2 são os índices de refracção dos dois meios envolvidos. Assim, para cada 
transição do índice de refracção, δn, existe uma pequena reflexão de Fresnel com um 
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Para δn ≈ 10-4, RF ≈ 10-9. Numa rede de Bragg existem milhares de transições 
destas, ou seja, é possível ocorrer reflexão total quando cada contribuição das 
reflexões de Fresnel se adicionar em fase (Figura 2.5). As condições em que esta 
situação de acoplamento ocorre podem ser entendidas de forma qualitativa 
utilizando a teoria das redes de difracção em fibras ópticas. Um estudo teórico mais 
detalhado será efectuado no capítulo 3. 
 
Figura 2.5 – Ilustração das pequenas reflexões de Fresnel que ocorrem entre cada transição de índice. 
 
 
2.3.3 Redes de difracção em fibras ópticas 
 
São geralmente designadas por redes de difracção as estruturas de fase ou 
amplitude com dimensões extensas comparativamente com o período de modulação.  
 
Figura 2.6 – Difracção de uma onda electromagnética por uma rede de difracção. 
 
(…) (…) 











Uma rede de difracção em fibra óptica obedece às mesmas leis que as redes de 
difracção em espaço livre. Assim, o efeito sobre uma onda electromagnética incidente 
com um determinado ângulo θi (ver Figura 2.6) pode ser descrito pela conhecida 
equação das redes de difracção [Hecht87]: 
 
 ( )sin sinm m i in n mθ θ λΛ − =  (2.13) 
 
onde θm é o ângulo da onda difractada, ni e nm são os índices de refracção dos 
meios das ondas incidentes e refractadas, respectivamente, m a ordem de difracção e 
λ o comprimento de onda da onda incidente. Esta expressão permite calcular 
unicamente os ângulos θm onde ocorrem os máximos de interferência construtiva. No 
caso das redes de difracção em fibra, pode ser utilizada para calcular o 
comprimento de onda que permite acoplar, da forma mais eficiente, luz entre dois 
modos. 
 
As redes de difracção em fibra óptica podem ser classificadas de forma genérica em 
quatro tipos: redes de Bragg (também designadas por redes de período curto ou 
redes de reflexão), redes de período longo (também conhecidas como redes de 
transmissão), conversores modais e conversores de polarização (conhecidos na 
literatura como rocking filters). Note-se que todas as redes de difracção em fibra 
óptica exibem o efeito de Bragg, onde a eficiência de conversão modal tem uma 
resposta selectiva no comprimento de onda. Mesmo assim, a designação rede de 
Bragg refere-se às redes de difracção em fibra óptica onde o acoplamento é 
efectuado para os modos guiados na direcção de contrapropagação. Geralmente, 
numa rede de Bragg em fibra óptica monomodo, a propagação é efectuada 
perpendicularmente aos planos de índice constante da rede. Assim, no acoplamento 
dos modos guiados propagantes para os contrapropagantes, verifica-se a relação 
θi = -θm = π/2. Nesta situação, e considerando uma difracção de primeira ordem 
onde m=-1, a expressão (2.13) pode ser reescrita como 
 




 2 effnλ = Λ  (2.14) 
 
onde neff  é o índice de refracção efectivo da fibra. A expressão (2.14) é designada 
por condição de Bragg e só se verifica para períodos de modulação, Λ, 
submicrométricos.  A limitação desta condição para determinados períodos de 
modulação, pode ser melhor entendida se reescrevermos a equação (2.13) em função 





πβ β− = Λ  (2.15) 
 
onde βi,m = (2π / λ)neff,i,m são as constantes de propagação para o modo linearmente 
polarizado LP01 no sentido de propagação (βi) e contrapropagação (βm). Esta 
expressão toma a forma da expressão (2.14) quando as constantes de propagação e 
contrapropagação tomam valores simétricos e se considera uma difracção de 
primeira ordem.  Este caso pode ser visualizado num esquema representativo do eixo 
da constante de propagação (Figura 2.7). Na figura, um valor positivo de β 
representa o sentido propagante, enquanto que um valor negativo significa o sentido 
contrapropagante. Como se pode observar, só há um acoplamento para modos 
contrapropagantes simétricos do modo propagante (βm = -βi), se o comprimento de 
onda for suficientemente pequeno para que a expressão (2.15) seja possível.  
 
Figura 2.7 – Representação esquemática do princípio de funcionamento do acoplamento de modos numa 
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Nas redes de período longo, a periodicidade de modulação é de tal ordem que a 
diferença βm - βi tem que ser suficientemente pequena em valor absoluto para que a 
condição (2.15) seja possível (Figura 2.8). 
 
Figura 2.8 - Representação esquemática do princípio de funcionamento do acoplamento de modos numa 
rede de período longo no eixo da constante de propagação, considerando uma difracção de primeira 
ordem (m=-1) 
 
Nestas redes, o acoplamento é efectuado para modos propagados na bainha no 
sentido de propagação. A condição de ressonância para as redes de período longo 
também pode ser calculada com recurso à equação (2.15) e é dada por: 
 
 ( ), ,eff i eff mn nλ = − Λ  (2.16) 
 
Note-se, uma vez mais, que as expressões (2.14) e (2.16) apenas permitem calcular 
os comprimentos de onda onde o acoplamento de modos é máximo. Será necessário 
uma análise teórica mais profunda, descrita no capítulo 3, para que se possa obter 
mais informações acerca das características espectrais das redes. 
 
Como foi referido anteriormente, existem ainda mais dois tipos de redes de difracção 
em fibra óptica: conversores modais e conversores de polarização. Os conversores 
modais são formados por estruturas em que o período de modulação do índice de 
refracção ao longo do núcleo da fibra pode variar entre as dezenas de micrómetros 
e as dezenas de centímetros. Este tipo de estruturas já foi utilizado para efectuar 
diferentes tipos de conversão modal, como sejam a LP01 ↔ LP11 [Hill90] e LP01 ↔ LP02 
[Bilodeau91].  
βnúcleo βbainha 0 βar 
βi 
βm  
βm - βi = - 2π / Λ 




Os conversores de polarização funcionam de forma similar aos conversores modais, 
excepto que o acoplamento é efectuado entre os dois estados degenerados do modo 
fundamental de propagação. A rede é alinhada a 45º com as direcções dos eixos de 
polarização da fibra e o período espacial é definido de forma a coincidir com o 
período de batimento entre os dois modos polarizados ortogonalmente. Mais 
informação sobre este tipo de conversores poderá ser encontrada em [Russel90, 
Hill91b, Johnson92, Psaila95 e Kashyap99]. 
 
 




Como foi referido anteriormente, uma rede de Bragg é uma estrutura baseada na 
variação periódica do índice de refracção do modo guiado de uma fibra ao longo 
do eixo longitudinal. De uma forma geral, essa variação, δneff(z), pode ser 
representada por uma formulação que combine várias funções:  
  
 ( ) ( ) ( ) ( ) ,cos( )effeff p b
z
n z n z A z f zδ δ θ
Λ⎡ ⎤= + ⋅ ⎢ ⎥⎣ ⎦  (2.17) 
 
sendo ( )effn zδ  a variação do valor médio da modulação, Ap(z) descreve a amplitude 
e o valor médio da modulação ao longo da rede, ou seja, a apodização e 
f[Λ(z)/cos(θb), z] é a função que representa o perfil de modulação, onde Λ(z) 
descreve o período ao longo da rede, estando incluída a aperiodicidade e θb é o 
ângulo no caso de uma rede de Bragg inclinada.  
 
A grande maioria das técnicas de gravação de redes de Bragg recorre a 
interferência óptica. Assim, de uma forma geral, a um maior tempo de exposição está 
associado uma maior amplitude de modulação e, consequentemente, a um maior valor 
médio do índice de refracção. Deste modo, Ap(z) pode ser expressa por  




 ( ) ( ) ( )effpA z n z v zδ= ⋅  (2.18) 
 
onde  0 ≤ v(z) ≤ 1 é a visibilidade das franjas de interferência e depende da 
qualidade da interferência óptica. A gravação de redes por este método promove 
um perfil de modulação com características sinusoidais. Deste modo, a variação do 
índice de refracção da maior parte das redes de Bragg pode ser descrita como 
 
 ( ) ( ) ( ) ( )21 coseffeffn z n z v z z zπδ δ φ⎧ ⎫⎡ ⎤= + +⎨ ⎬⎢ ⎥Λ⎣ ⎦⎩ ⎭  (2.19) 
 
onde φ(z) descreve a variação do período ao longo da rede. Note-se que a 
visibilidade não altera o valor médio do índice de refracção, apenas altera a 
amplitude de variação deste. A Figura 2.9 ilustra isso mesmo através da simulação de 
uma porção de uma rede de Bragg para três valores diferentes de visibilidade, onde 
se verifica que o valor médio das variações (a tracejado) é o mesmo. 
 



































Figura 2.9 – Alteração do índice de refracção numa rede de Bragg para diferentes valores de visibilidade: 
v=1 (azul), v=0.5 (vermelho), v=0.2 (verde). 
 
Uma das grandes vantagens das redes de Bragg é a elevada flexibilidade dos 
parâmetros com que pode ser desenhada, possibilitando a sua utilização em inúmeras 
aplicações desde os sensores até às comunicações ópticas. Dependendo do tipo de 




variação dos parâmetros ( )effn zδ , v(z), φ(z), do ângulo de gravação da rede ou 
mesmo da disposição espacial de diferentes redes, as redes de Bragg podem ter 
diferentes tipos de propriedades e de aplicações. Sendo assim, importa classificá-las 
em função do tipo de variação espacial que possuem. Essa classificação será 
abordada nas secções seguintes. 
 
 
2.4.2 Redes de Bragg uniformes 
 
Na rede ilustrada na Figura 2.9 as respectivas propriedades espaciais mantém-se 
constantes ao longo da extensão longitudinal. Ou seja, os parâmetros ( )effn zδ , v(z) e 
φ(z) são constantes e independentes de z. Este tipo de redes designam-se por redes 
de Bragg uniformes e o respectivo espectro de reflexão é similar ao representado na 
Figura 2.10. 
 
Figura 2.10 – Exemplo de um possível espectro de reflexão de uma rede de Bragg uniforme. 
 
Mesmo que as propriedades espaciais das redes uniformes sejam constantes ao longo 
de z, nestas redes é possível controlar a reflectividade e a largura de banda, através 
do controlo da amplitude de modulação e do comprimento da rede. As vantagens 
deste tipo de redes estão relacionadas com a sua simplicidade de gravação, contudo, 
têm a desvantagem de o respectivo espectro de reflexão apresentar lóbulos laterais 
com amplitudes elevadas. Estes aparecem devido às fronteiras abruptas da rede de 
Bragg originando um efeito semelhante às cavidades de Fabry-Perot. Em 












comunicações ópticas os lóbulos laterais do espectro de reflexão das redes uniformes 
são altamente indesejados, uma vez que favorecem a existência de diafonia entre 
canais muito próximos no comprimento de onda. Por este motivo, as redes de Bragg 
uniformes são mais utilizadas como sensores simples.  
 
 
2.4.3 Redes de Bragg apodizadas 
 
Os lóbulos laterais das redes uniformes podem ser substancialmente reduzidos se a 
amplitude de modulação do índice de refracção, nas extremidades da rede de 
Bragg, iniciar e terminar de forma gradual, de forma a evitar as interfaces 
responsáveis pelo efeito de cavidade Fabry-Perot. A esta técnica designa-se por 
apodização e foi apresentada por Hill e Matsuhara, como uma forma eficaz de 
redução dos lóbulos laterais [Hill74 e Matsuhara74]. Na verdade, o próprio termo 
apodização deriva do Grego “α”, que significa retirar e “ποδοδ” que significa pé, 
referindo-se à supressão dos máximos laterais. Esta técnica é utilizada em 
processamento de sinal para suprimir os lóbulos laterais resultantes da transformada 
de Fourier de dados truncados e também utilizada em óptica geométrica para 
remover os lóbulos laterais de franjas resultantes de difracção [Hecht87]. Além da 
utilização da apodização para a redução de lóbulos laterais, recentemente foi 
proposta a utilização da apodização com índice médio menor que o neff da fibra 
para a compensação da dispersão [Lima03]. 
 
Tal como foi referido anteriormente, o controlo da apodização na equação (2.19) é 
efectuado através dos parâmetros ( )effn zδ  e v(z), relacionados directamente com o 
tempo de exposição e com a visibilidade das franjas ópticas, respectivamente. As 
técnicas mais comuns de apodização consistem em variar a amplitude de modulação 
através de maior ou menor tempo de exposição. Analisando a equação (2.19) 
verifica-se que esta técnica conduz a uma variação intrínseca do valor médio da 
modulação, o que não é o mais desejável. A apodização ideal consiste em manter o 
valor médio e variar apenas a visibilidade das franjas de modulação. A este tipo de 
apodização será designada por redes com compensação DC. 




Alguns dos perfis de apodização são formulados do seguinte modo: 
 
Perfil tangente hiperbólica [VPI01]: 
 
 ( )







⎧ ⎫⎡ ⎤−⎪ ⎪−⎨ ⎬⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭=  (2.20) 
 
Perfil seno [Ennser98b], 
 
 ( ) sin zA z L
π⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠  (2.21) 
Perfil coseno elevado[Erdogan97]: 
 









( ) ( ) ( )
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2 / 2 4 / 2
1 1 cos cos
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π π− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠= +  (2.23) 
 
Perfil gaussiano de ordem elevada: 
 
 ( ) ( )1/ / 2exp 2 ln 2
P
P z LA z
FWHM
⎧ ⎫⎡ − ⎤⎪ ⎪⎛ ⎞= −⎨ ⎬⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭  (2.24) 
 
onde L é o comprimento da rede e P é um parâmetro a ajustar conforme o tipo de 
perfil desejado. Os valores típicos são: P=4 para o perfil tangente hiperbólica, 
P=0.19 para o perfil Blackman e P=2 para um perfil gaussiano de ordem 2. O 
parâmetro FWHM é a largura a meia altura do perfil de apodização. Para o perfil 




coseno elevado, o perfil é geralmente truncado com FWHM = L [Erdogan97]. No 








Figura 2.11 – Ilustração de alguns perfis de apodização típicos. A linha a vermelho representa o valor 
médio da modulação 
 
 
2.4.4 Redes de Bragg aperiódicas 
 
As redes de Bragg aperiódicas são conhecidas na literatura por redes com chirp e 
geralmente referem-se às redes em que a condição de ressonância varia ao longo do 
seu comprimento, pelo que são reflectidos diferentes comprimentos de onda em 
função da posição na rede [Byron93]. As redes aperiódicas mais comuns consistem em 
redes com período variável ao longo da sua extensão longitudinal. O tipo de 
aperiodicidade é controlado pelo parâmetro φ(z) na equação (2.19). A 
aperiodicidade tem efeito em duas propriedades das redes de Bragg: a largura de 
banda e o atraso de grupo. Nas redes aperiódicas a condição de ressonância ocorre 




para vários comprimentos de onda, resultando numa rede com uma largura de banda 
muito superior às redes convencionais. Esta propriedade é algumas vezes utilizada em 
aplicações onde são necessários filtros ópticos com uma banda de rejeição elevada. 
Como foi referido, também o atraso de grupo da rede possui características 
diferentes das redes convencionais. O facto de diferentes comprimentos de onda 
serem reflectidos em posições diferentes na fibra, origina um atraso de grupo 
dependente do comprimento de onda. Se a aperiodicidade for linear, o atraso de 
grupo também será linear, podendo ser utilizado em dispositivos de compensação da 
dispersão nas comunicações ópticas tal como foi proposto originalmente por Ouellete 
em 1987 [Ouellete87]. Posteriormente, outros trabalhos se seguiram com a utilização 
de redes aperiódicas para compensar a dispersão em diferentes situações [Loh96, 
Laming97 ou Garrett98]. Além das redes com aperiodicidade linear, as redes 
aperiódicas também foram testadas com aperiodicidade quadrática [Eggleton94] ou 
mesmo com saltos no período [Farries94]. Outra das utilizações para estas redes 
consiste na reformatação temporal de pulsos curtos em lasers de fibra [Fermann95]. 
 
De uma forma geral, o período de uma rede aperiódica pode ser expresso por um 
polinómio de grau N dado por 
 
 ( ) 0 1 ... NNz z zΛ = Λ + Λ + + Λ  (2.25) 
 
onde Λ0 é o período à entrada da rede. A Figura 2.12 apresenta esquematicamente 
a variação do período ao longo de uma rede de Bragg com aperiodicidade linear. 
 
Note-se que a variação do período numa rede de Bragg não é o único método de 
alterar a condição de ressonância ao longo da extensão desta, apesar de ser o mais 
comum. Se repararmos na equação (2.14), também é possível obter o mesmo efeito 
pela variação, ao longo do eixo z, do índice de refracção médio da rede. Contudo, é 
mais difícil obter redes deste género de elevada qualidade, uma vez que é 
necessário controlar com precisão o valor médio do índice de refracção, tarefa com 
dificuldades acrescidas devido ao processo de fotossensibilidade não ser linear. 
 









Figura 2.12 – Ilustração da variação do índice de refracção numa rede aperiódica linear (em cima) e a 
respectiva variação do período (em baixo). 
 
 
2.4.5 Redes de Bragg inclinadas 
 
As redes de Bragg inclinadas, também conhecidas na literatura por redes tilted ou 
redes blazed, consistem em redes de Bragg onde os planos de índice constante têm um 
determinado ângulo, θb, com o eixo z da fibra [Kashyap93, Erdogan96]. Nestas 
condições, o vector-K da rede de Bragg forma um ângulo θb com o vector Vi, 
incidente. Devido à condição de conservação de momento e de energia, a 
componente do vector-K normal à direcção de propagação permite um acoplamento 
para modos radiativos (vector Vo) conforme ilustrado na Figura 2.13. 
 
Figura 2.13 – Diagrama vectorial da condição de Bragg para uma rede inclinada. (|K|=2π/Λ) 
 
As redes inclinadas podem ser utilizadas como acopladores modais [Morey94, 
Hewlett95, Okoshi92] ou como atenuadores selectivos no comprimento de onda 
devido ao acoplamento do modo LP01 para modos da bainha ou de radiação. O 









ângulo mínimo que permite acoplamento para os modos radiativos, de forma a 






−⎛ ⎞= Λ⎜ ⎟⎝ ⎠  (2.26) 
 
Com um arranjo experimental adequado, os modos radiativos podem ser analisados 
de forma a serem utilizados em dispositivos de monitoria óptica. 
 
 
2.4.6 Redes de Bragg Superestruturadas 
 
As redes de Bragg superestruturadas são estruturas com variação periódica do índice 
de refracção como nas redes de Bragg comuns, mas com uma modulação da 
envolvente da estrutura ao longo desta, que pode ser de amplitude ou de fase. Uma 
das formas mais simples de redes superestruturadas consiste numa modulação rápida 
sinusoidal do índice de refracção, com período Λ, acompanhada de uma variação 
lenta, também sinusoidal, de período Ms, da envolvente da modulação rápida (Figura 
2.14).  







Figura 2.14 – Ilustração de um exemplo de uma rede de Bragg superestruturada 
 
Nesta situação, a variação do índice de refracção pode ser modelada por 
[Eggleton94] 
 




 ( ) ( ) 2 2cos cos 1eff eff
s
z zn z n z
M
π πδ δ ⎛ ⎞ ⎡ ⎤⎛ ⎞= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥Λ⎝ ⎠⎣ ⎦⎝ ⎠ . (2.27) 
 
Como se verá no capítulo seguinte, se a rede tiver baixa reflectividade (R < 20 %), o 
perfil da resposta impulsional tem a mesma forma do perfil espacial da 
superestrutura de Bragg. Esta característica, adicionada à flexibilidade com que se 
podem gravar diferentes perfis, possibilita um vasto número de aplicações para as 
redes superestruturadas. Entre essas aplicações, destacam-se as aplicações na 
codificação temporal de impulsos [Teh00, Teh01], onde foi utilizada modulação de 
fase da envolvente, geração de impulsos rectangulares [Petropoulus01], compensação 
da dispersão [Xia03], geração de vários filtros igualmente espaçados [Ibsen98], 
multiplicação de um trem de impulsos [Petropoulos00] ou como sensores simultâneos 
de alongamento e temperatura [Guan00, Frazão02]. As redes de Bragg 
superestruturadas também podem ser designadas por redes de Bragg amostradas 
quando, em vez de uma modulação contínua da envolvente, é feita uma amostragem 
discreta com um período Ms >> Λ. 
 
 
2.4.7 Cavidades Fabry-Perot em fibra óptica 
 
A facilidade com que se consegue gravar uma rede de Bragg com a reflectividade 
desejada, torna-as ideais para a implementação de cavidades Fabry-Perot em fibra 
óptica. Estas estruturas, que foram documentadas pela primeira vez por Huber em 
1991 [Huber91], consistem em duas redes de Bragg espaçadas entre si, formando 
uma cavidade ressonante (Figura 2.15). 
  
 
Figura 2.15 – Representação esquemática de uma cavidade Fabry-Perot em fibra óptica. 
Redes de Bragg 




As cavidades Fabry-Perot em fibra óptica têm um funcionamento idêntico às 
cavidades tradicionais, em espaço livre, baseadas em espelhos, exceptuando o facto 
de as redes de Bragg terem uma largura de banda estreita e apresentarem uma 
reflexão distribuída. As redes de Bragg não têm que ser necessariamente iguais, 
embora, por motivos óbvios, a banda de funcionamento das redes terá que coincidir 
totalmente ou, pelo menos, parcialmente. 
 
Um dos parâmetros de caracterização deste tipo de estruturas é o intervalo espectral 
livre, FSR, conhecido na literatura como Free-Spectral Range. Este parâmetro designa o 
espaçamento entre os máximos da resposta espectral da cavidade. No caso de uma 
cavidade Fabry-Perot formada por dois espelhos pontuais em fibra óptica, 
espaçados de uma distância d, a FSR pode ser calculada por 
 





λλ λ=  (2.28) 
 
Para uma cavidade Fabry-Perot equivalente formada por duas redes de Bragg, não 
é possível calcular a FSR a partir de uma única distância d. Na verdade, d torna-se 
uma função dependente do comprimento de onda [Kashyap99]. Nestas condições, a 
FSR é máxima no pico de reflexão e pode ser calculada, em boa aproximação, pela 
expressão (2.28) e considerando d como a distância entre os extremos interiores da 
cavidade. Os comprimentos de onda mais afastados da condição de ressonância 
penetram mais facilmente nas duas redes, pelo que a distância d será maior. Assim, a 
FSR irá aumentar à medida que os comprimentos de onda se afastam da condição de 
ressonância, até um valor máximo dado por (2.28) em que d é a distância entre os 
extremos opostos. Conclui-se que, para que a FSR seja constante (ex. geração de 
lasers multi-comprimento de onda, recuperação óptica de relógio, …), é necessário 
que as redes tenham o menor comprimento possível. Do mesmo modo, para que a FSR 
seja a maior possível, é necessário reduzir a distância entre as redes ao máximo. Em 
qualquer dos casos, tanto a redução do comprimento das redes, como a redução da 
distância entre elas têm maiores exigências do ponto de vista técnico. Por este motivo, 
Town et al. propuseram, em 1993, uma cavidade Fabry-Perot em fibra óptica 




formada por duas redes de Bragg com aperiodicidade linear [Town93]. Nesta 
técnica, a condição de ressonância para determinado comprimento de onda apenas 
ocorre numa região bastante reduzida de cada rede. Assim, a cavidade Fabry-Perot 
poderá ser aproximada a dois espelhos pontuais. Por outro lado, torna-se mais fácil a 
gravação de redes com uma FSR elevada, uma vez que é possível gravar redes 
aperiódicas sobrepostas com apenas um ligeiro desfasamento espacial [Doucet02]. A 
utilização de redes aperiódicas sobrepostas para formar cavidades Fabry-Perot 
pode ter grande utilização na recuperação de relógio para elevadas taxas de bits 
( > 10 Gbit/s) ou mesmo na multiplicação óptica de impulsos. Uma dessas aplicações 
foi demonstrada por Azaña et al. na multiplicação de impulsos a 10 GHz para formar 
um trem de impulsos a 100 GHz [Azaña03b]. 
 
 
2.4.8 Redes de Bragg com deslocamento de fase 
  
As redes de Bragg com deslocamento de fase podem-se considerar como um caso 
particular das cavidades Fabry-Perot baseadas em redes de Bragg, onde a distância 
entre os extremos interiores é inferior ao período de modulação. Esta técnica resulta 
de uma adaptação de outra técnica similar utilizada em lasers semicondutores com 
cavidade distribuída (DFB – Distributed Feedback) de forma a permitir que o laser 
opere numa única frequência [Haus76]. Em termos espectrais, o deslocamento de fase 
na modulação do índice origina um filtro transmissivo na banda de rejeição da rede. 
O comprimento de onda desse filtro pode ser seleccionado através da posição na 
rede do salto de fase, do tipo de salto de fase induzido, ou de ambos. Geralmente a 
sintonia é feita com diferentes deslocamentos de fase de amplitudes entre 0 e 2π, 
colocados no centro da rede, ou então, por deslocamentos de fase fixos de π, 
correspondendo a um espaçamento de λ/4, em diferentes posições da rede 
[Agrawal94]. Além da utilização como filtros transmissivos estreitos, as redes de 
Bragg com deslocamentos de fase também podem ser utilizadas em outras 
aplicações, tais como em interruptores ópticos [Melloni00] ou na formatação de 
impulsos [Curatu02]. 
 




2.4.9 Redes de Bragg com efeito Moiré 
 
Quando se sobrepõe, sequencialmente ou não, no mesmo troço de fibra, dois padrões 
de franjas de interferência com períodos, Λ1 e Λ2, ligeiramente diferentes, a rede de 
Bragg resultante apresenta uma modulação do índice de refracção com efeito Moiré. 
Este efeito advém do batimento entre as duas frequências espaciais similares, 
originando uma variação rápida de amplitude do índice de refracção com um 
período Λg=2Λ1Λ2/(Λ1+Λ2)  e a envolvente sinusoidal dessa mesma variação com 
período Λe=2Λ1Λ2/(Λ1-Λ2). Deste modo, o padrão resultante pode ser modelado 
por [Kashyap99] 
 
 ( ) 2 22 2cos coseff eff
e g
z zn z n π πδ δ ⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞= +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟Λ Λ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦  (2.29) 
 
A Figura 2.16 ilustra uma rede de Bragg com efeito Moiré. Os mínimos da envolvente 
correspondem a saltos de fase de π. A nível espectral, este salto de fase tem um 
efeito semelhante às redes de Bragg com deslocamento de fase, ou seja, o 
aparecimento de um filtro transmissivo na zona de rejeição da rede.  
z
n
Salto de fase 
(π) 
 
Figura 2.16 – Exemplo de uma rede de Bragg com efeito Moiré 
 
As redes de Bragg com efeito Moiré podem ser desenhadas de forma a conterem 
vários saltos de fase, resultando em vários filtros transmissivos na zona de rejeição. 




Para isso, basta dimensionar correctamente o período Λe e o comprimento da rede 
de modo a que esta contenha exactamente o número desejado de períodos Λe. 
 
Além da utilização como filtros transmissivos [Chen98], as redes de Bragg com efeito 
Moiré também foram testadas na codificação e descodificação em sistemas ópticos 






Neste capítulo foram introduzidos os principais conceitos necessários a um estudo 
aprofundado das redes de Bragg em fibra óptica. Nesse sentido, iniciou-se o capítulo 
com uma perspectiva histórica da evolução do conhecimento acerca das redes de 
Bragg e da fotossensibilidade nas fibras ópticas. Esse conhecimento é necessário para 
o controlo do processo de gravação das redes de Bragg que será discutido no 
Capítulo 4. Em seguida, foi ilustrado qualitativamente o princípio de funcionamento 
básico das redes de Bragg através da reflexão de Fresnel e da teoria das redes de 
difracção. Essa secção é importante para uma melhor compreensão da teoria dos 
modos acoplados a ser abordada no Capítulo 3. Finalmente, foram descritas algumas 
das características espaciais das redes de Bragg e a forma como podem ser 
modeladas. É com base nestas características que, juntamente com a teoria dos modos 














CAPÍTULO 3  
 









Na ausência de perturbações, a propagação de ondas electromagnéticas numa fibra 
óptica pode ser analisada recorrendo às conhecidas equações de Maxwell com 
condições fronteira apropriadas. As soluções dessas equações permitem obter as 
distribuições do campo de propagação dos modos guiados e de radiação na fibra. 
Estes modos propagam-se na fibra sem qualquer acoplamento entre si. Na presença 
de perturbações na propagação, tais como curvaturas ou alterações na constante 
dieléctrica, poderá ocorrer acoplamento entre alguns modos. No caso dos modos 
guiados, esse acoplamento poderá ocorrer quando a perturbação consiste numa 
alteração periódica na fase ou amplitude, com valores próximos dos valores de soma 
ou diferença das constantes de propagação dos modos em questão, tal como descrito 
na secção 2.3.3. A técnica geralmente utilizada para fornecer informação 
quantitativa sobre o acoplamento é a teoria dos modos acoplados. Esta teoria é uma 
notável ferramenta de análise das interacções entre modos originadas por 
perturbações periódicas. É por esse motivo que é também a mais popular técnica na 
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descrição da eficiência de difracção e respectiva resposta espectral das redes de 
Bragg. A teoria dos modos acoplados permite obter um conjunto de equações 
diferenciais de primeira ordem para as variações de amplitude dos campos de 
propagação ao longo da fibra. Para uma perturbação puramente sinusoidal e 
uniforme, a técnica permite também obter soluções analíticas fechadas. A utilização 
inicial desta teoria foi efectuada por Kogelnik em 1969 com o intuito de descrever de 
forma quantitativa a eficiência de difracção e a resposta espectral de redes 
holográficas espessas [Kogelnik69]. Outros trabalhos se seguiram em que esta técnica 
foi utilizada, tais como os efectuados por Yariv et al., Hill ou Gruhlke et al. [Yariv73, 
Hill74, Gruhlke84].  
 
Este capítulo começa com a teoria dos modos acoplados aplicada às redes de Bragg 
nas secções 3.2 e 3.3. O formalismo e abordagem utilizados foram parcialmente 
inspirados nos trabalhos de Erdogan [Erdogan97], Lam e Garside [Lam81] e Yariv 
[Yariv77]. Com base nessa teoria, na secção 3.4 são descritas algumas técnicas de 
simulação das redes de Bragg, nomeadamente a técnica da matriz de transferência 
utilizada na maioria das simulações de redes de Bragg apresentadas nesta tese. 
Tendo por base estas ferramentas teóricas e de simulação, na secção 3.5 são 
estudadas as propriedades espectrais de diferentes tipos de redes de Bragg 
apresentadas anteriormente no capítulo 2. Finalmente, na secção 3.6, são explicadas 
as propriedades das redes de Bragg gravadas em fibra de elevada birrefringência. 
 
  
3.2 Introdução ao acoplamento de modos 
 
A componente transversa do campo eléctrico, ET, pode ser escrita como a 
sobreposição dos modos ideais, ou seja, a sobreposição dos modos de um guia ideal 
sem perturbação. Assim, ET  pode ser descrito como: 
 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , ,j ji wt z wt zT Tj j jjx y z t A z e B z e x y
β β− +⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦∑ eE  (3.1) 




onde w é a frequência óptica do campo e os coeficientes Aj(z) e Bj(z) são as 
amplitudes de variação lenta do modo j com propagação segundo +z e –z, 
respectivamente. A distribuição transversal do campo é dada por ( ),Tj x ye , podendo 
descrever os modos LP, guiados ou de radiação, ou os modos na bainha. Nesta 
situação ideal, não existe nenhum mecanismo que permita a troca de energia entre os 
modos. Contudo, uma alteração periódica na constante dieléctrica do guia poderá 
induzir um acoplamento entre estes. A forma como este acoplamento ocorre poderá 
ser explicada no âmbito da teoria dos módulos acoplados. Assim, suponhamos dois 
modos EA e EB de um determinado guia descritos por 
 
 ( ) ( ) ( ), , , ,Ai wt z TA Ax y z t e x yβ−= eE  (3.2) 
e 
 ( ) ( ) ( ), , , ,Bi wt z TB Bx y z t e x yβ−= eE  (3.3) 
 
onde βA e βB são as constantes de propagação dos dois modos. Na presença de uma 
perturbação na constante dieléctrica, ∆ε(x,y,z), a alteração no momento dipolar por 
unidade de volume é dada por 
 
 ( ) ( ), , , , ,p Ax y z x y z tε= ∆P E  (3.4) 
 
Este campo actua como uma fonte distribuída que pode trocar potência com o modo 
EB(x,y,z,t). Tendo em conta a relação entre a permitividade relativa de um material, 
εr, e o índice de refracção do mesmo (εr = n2), podemos descrever a perturbação na 
constante dieléctrica em função de uma alteração no índice de refracção, δn, ou seja 
 
 ( ) ( )20, , , ,x y z n x y zε ε δ∆ =  (3.5) 
 
onde ε0 é a permitividade no vazio. Deste modo, tendo em conta (3.4) e (3.5), pode-
se afirmar que a perturbação periódica do índice de refracção promove o 
acoplamento, isto é, a troca de energia entre os dois modos. 
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A potência por unidade de volume que flui da fonte Pp para o campo EB é calculada 
por 
 
 ( ) ( )/ vol , , , . , , ,A B B pP x y z t x y z tt
δ
δ→ = E P  (3.6) 
 
A fluência de potência média ao longo de um período Tp = 2π / w pode ser 
calculada por integração da equação (3.6), resultando em  
 
 
( ) ( ) ( ) ( )20 */ vol , , Im , . ,2 p p B A
T T i z
A B B A
w n x y z
P x y x y e β β
ε δ −
→ ⎡ ⎤= ⎣ ⎦e e  (3.7) 
 
Na ausência de ganhos ou perdas, a lei da conservação de energia implica que a 
potência que flui de EA para EB seja simétrica à que flui de EB para EA, ou seja:  
 
 / vol / volA B B AP P→ →= −  (3.8) 
 
A potência total que flui de EA para EB pode ser calculada pelo integral da 
densidade de potência, dada pela equação (3.7), ao longo de todo o espaço: 
 
 
( ) ( ) ( ) ( )20 *
espaço
, ,
Im , . ,
2
B Ai zT T
A B B A
w n x y z
P x y x y e dxdydzβ β
ε δ −
→ ⎡ ⎤= ⎣ ⎦∫ e e  (3.9) 
 
Restringindo esta análise a estruturas periódicas, de uma forma geral δn2(x,y,z) 
poderá ser expandida numa série de Fourier: 
 
 ( ) ( )2 2, , , expmm
mn x y z a x y i zπδ
=−∞
⎛ ⎞= ⎜ ⎟Λ⎝ ⎠∑  (3.10) 
 
onde m é o índice do harmónico da expansão de Fourier da perturbação espacial. 
Substituindo esta expressão na equação (3.9) e integrando ao longo de uma distância 




z, de forma a que z » Λ, verifica-se que a condição para que ocorra fluência de 





i m z dzπβ β
Λ
⎡ ⎤⎛ ⎞− + ≠⎜ ⎟⎢ ⎥Λ⎝ ⎠⎣ ⎦∫?  (3.11) 
 





πβ β− = Λ  (3.12) 
 
Esta relação resume as condições de adaptação de fase longitudinal entre os modos 
propagante e contrapropagante. A analogia desta expressão com a equação (2.15) 
obtida anteriormente através da teoria das redes de difracção é evidente. Note-se 
que a condição (3.12) é fundamental, mas não suficiente para que ocorra 
acoplamento de modos. Também é necessário que a parte transversa do integral da 
equação (3.9) não seja nula, ou seja 
 
 ( ) ( ) ( )2 *
secção
, , , , 0T TA Bn x y z x y x y dxdyδ ≠∫ e e  (3.13) 
 
O integral da equação anterior é conhecido como o integral de sobreposição. Se a 
condição (3.12) for satisfeita, então a parte relevante da condição (3.13) pode ser 
escrita da seguinte forma: 
 
 ( ) ( ) ( )*
secção
, , , 0T Tm A Ba x y x y x y dxdy ≠∫ e e . (3.14) 
 
Esta condição obriga a que os coeficientes da expansão de Fourier da perturbação 
espacial do índice de refracção, am, não possam ser nulos.  
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Das duas condições descritas anteriormente, necessárias para o acoplamento de 
modos, podem-se efectuar algumas análises qualitativas. Assim, caso se pretenda 
acoplar um modo propagante guiado com outro guiado, mas na direcção 




πβ β β− = = Λ  (3.15) 
 





λ Λ=  (3.16) 
 
Com esta expressão é possível calcular qual o período necessário para promover, 
para as diferentes ordens de difracção, o acoplamento entre dois modos. O facto de 
o acoplamento num determinado comprimento de onda poder ocorrer em ordens 
superiores, ou seja, com períodos maiores, permite que se possam gravar estruturas 
com periodicidades complexas, sem as exigências técnicas necessárias à obtenção 
dessas mesmas estruturas com ordem m = 1. 
 
No entanto, devido à segunda condição necessária ao acoplamento de modos, para 
gravar redes de difracção em fibra óptica de ordens superiores é necessário ter 
atenção ao tipo de perturbação periódica que se consegue gravar. No caso em que 
a perturbação do índice de refracção é puramente sinusoidal, a expansão de Fourier 
fica restringida a apenas um termo correspondente ao harmónico m = 1. Desta forma, 
obtém-se a condição de Bragg determinada anteriormente através da teoria das 
redes de difracção: 
 
 2 effnλ = Λ  (3.17) 
 
Resulta assim que, caso se pretenda gravar uma rede de ordem superior (maior 
período), devido a limitações técnicas para gravar redes de ordem m = 1 (menor 




período), é necessário garantir que a perturbação periódica do índice de refracção 
não seja sinusoidal. Do mesmo modo, se a perturbação for quadrada simétrica, os 
coeficientes am de ordem par são nulos, ou seja, só são permitidas ressonâncias de 
ordem ímpar.  
 
 
3.3 Teoria dos modos acoplados aplicada às redes de Bragg 
 
3.3.1 Análise genérica 
 
Até agora, toda a formulação apresentada pretende descrever em que condições 
pode ocorrer o acoplamento de modos. O cálculo do espectro de transmissão e/ou 
de reflexão só poderá ser efectuado através da análise da evolução das amplitudes 
dos modos guiados propagante e contrapropagante ao longo da rede de difracção. 
Essa evolução é determinada directamente pela teoria dos modos acoplados, onde, 




( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
k j
k j







i A K z K z e
dz





⎡ ⎤= + +⎣ ⎦
⎡ ⎤+ −⎣ ⎦
∑
∑  (3.18) 
e 
 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
k j
k j







i A K z K z e
dz





⎡ ⎤= − − −⎣ ⎦
⎡ ⎤− +⎣ ⎦
∑
∑  (3.19) 
 
Nas equações (3.18) e (3.19), ( )tkjK z  e ( )zkjK z  são os coeficientes de acoplamento 
transversal e longitudinal, respectivamente. No caso particular dos modos guiados em 
fibra, ( )zkjK z « ( )tkjK z , pelo que, geralmente, apenas é considerado o coeficiente de 
acoplamento transversal.  
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Os dois coeficientes são definidos de forma similar, sendo que ( )tkjK z  é dado por 
 
 ( ) ( ) ( ) ( )*, , , ,4t T Tkj k j
wK z x y z x y x y dxdyε
∞
= ∆ ⋅∫∫ e e  (3.20) 
 
Como εr = n2, temos que 
 
 ( ) ( ) 2r effz n n zε ε δ⎡ ⎤+ ∆ = +⎣ ⎦  (3.21) 
 
Assumindo que a perturbação é uma fracção muito reduzida do índice de refracção, 
é válida a aproximação  
 
 ( ) ( )2 effz n n zε δ∆ ≈  (3.22) 
 
Por outro lado, na maioria das redes de difracção em fibra, a distribuição transversal 
da alteração do índice de refracção pode considerar-se uniforme e limitada à secção 
do núcleo da fibra. Deste modo, se assumirmos uma perturbação com características 
sinusoidais, a variação do índice de refracção do núcleo pode ser descrita por uma 
expressão idêntica a (2.19) mas com a variação média do índice do núcleo, 
( )nucn zδ , a substituir ( )effn zδ . Assim, definindo os coeficientes 
 






wnz n z x y x y dxdyκ δ= ⋅∫∫ e e  (3.23) 
e   
 
 






onde nnuc é o índice de refracção do núcleo, o coeficiente de acoplamento transversal 
pode ser escrito como 




 ( ) ( ) ( ) ( )2costkj DCK z z z z zπκ κ φ⎡ ⎤= + +⎢ ⎥Λ⎣ ⎦  (3.25) 
 
As equações (3.18) a (3.20) e (3.23) a (3.25) permitem descrever de forma precisa o 
processo de acoplamento de modos na maioria das redes de difracção em fibra 
óptica. No caso particular das redes de Bragg, onde os modos propagante e 
contrapropagante são idênticos, é válida a seguinte relação  
 
 
( ) ( ) ( ) ( )* nucz z v z n zπκ κ ηδλ= =  (3.26) 
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−= −  (3.28) 
 















J V b K V b
V b V b
J V b K V b





rV n nπλ= −  (3.30) 
 
onde V é a frequência normalizada e rnuc o raio do núcleo. Se a fibra tiver um perfil 
de índice em degrau, a aproximação ηnnuc ≈ neff é válida. 
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Numa rede de Bragg, onde há acoplamento entre um modo guiado propagante de 
amplitude A(z) com outro modo guiado contrapropagante de amplitude B(z), pode ser 
assumido que, nos comprimentos de onda perto do comprimento de onda de 
ressonância, as interaccções que envolvem estes dois modos são as dominantes. Deste 
modo, as equações (3.18) e (3.19) podem ser simplificadas se forem utilizadas 
apenas os dois modos de interesse. As duas equações podem ainda ser mais 
simplificadas se forem escolhidos os termos apropriados que permitam um 
acoplamento síncrono, ou seja, de forma a que as dependências de fase dos termos 
do lado esquerdo e direito das equações sejam próximas. O resultado é o seguinte 
conjunto de equações acopladas: 
 
 ( ) ( ) ( ) ( )( ) ˆdA z i z A z i z B zdz σ κ
+
+ += +  (3.31) 
e 
 ( ) ( ) ( ) ( )( ) ˆdB z i z B z i z A zdz σ κ
+
+ += − −  (3.32) 
 
onde ( ) ( ) / 2i zA z A z e δ φ+ −=  , ( ) ( ) / 2i zB z B z e δ φ+ − += e ( )ˆ zσ  é definido como 
 
 ( ) ( ) 1ˆ 2DC
dz z
dz
φσ κ δ= + −  (3.33) 
 









A condição de ressonância da rede de Bragg ocorre para o comprimento de onda de 
Bragg, λBragg, que verifica a condição ( )ˆ 0zσ = . Na formulação utilizada, o 
significado físico dos termos aditivos do coeficiente ( )ˆ zσ é o seguinte: κDC pode ser 




entendido como a influência na propagação devido a alterações no valor médio do 
índice de refracção;  a taxa de variação de φ representa a variação do período ao 
longo da rede, ou seja, a aperiodicidade desta; finalmente, o parâmetro δ relaciona 
o desfasamento entre o comprimento de onda de propagação e o comprimento de 
onda de Bragg quando 0effnδ →  e 0ddz
φ = .  
 
 
3.3.2 Redes Uniformes 
 
De uma forma geral, o cálculo dos campos A+(z) e B+(z) através de (3.31) e (3.32) é 
efectuado utilizando métodos numéricos. Contudo, numa rede uniforme, o período, o 
valor médio do índice de refracção e a visibilidade mantêm-se constantes ao longo 
da rede, ou seja, φ(z)=0, ( )effn zδ = effnδ e v(z)=v. Deste modo, os coeficientes 
( )zκ κ=  e ( )ˆ ˆzσ σ=  não dependem de z. Assim, é possível encontrar uma solução 
fechada para as equações diferenciais acopladas anteriores, recorrendo a técnicas 
comuns para resolução de equações diferenciais [Ostrowski62].  
 
Para as condições fronteira, assume-se que a amplitude da radiação incidente na 
entrada da rede (z=0) é A+(0)=1 e que o campo contrapropagante no fim da rede, 
de comprimento L, é B+(L)=0, atendendo a que no fim da rede deixa de haver 
perturbação. Assim, fica 
 
 ( )
( ) ( ){ }





z L i z L
A z e
L i L
σσ ϕ ϕ ϕ
σ ϕ ϕ ϕ
+ − − + −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦= −  (3.35) 
e 
 ( ) ( )( ) ( )
ˆsinh
sinh cosh
i zz LB z e
L i L
σκ ϕ
δ ϕ ϕ ϕ
+ −⎡ ⎤⎣ ⎦= −  (3.36) 
onde 
 
2 2ˆϕ κ σ= −  (3.37) 
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Na condição de ressonância os campos podem ser simplificados para 
 








+ −⎡ ⎤⎣ ⎦=  (3.38) 
e 








+ −⎡ ⎤⎣ ⎦=  (3.39) 
 
A Figura 3.1 mostra a evolução dos campos A+(z) e B+(z) ao longo de uma rede de 
Bragg para dois valores diferentes de amplitude da perturbação do índice de 
refracção.   






























































Figura 3.1 – Evolução, ao longo de uma rede de Bragg, dos campos propagante e contrapropagante e a 
respectiva diferença. Parâmetros utilizados: L = 5mm, ∆n = 1x10-4 (a) e ∆n = 2x10-4 (b) 




A simulação foi efectuada para a condição de ressonância ( σˆ  = 0). Para uma 
amplitude de modulação ∆n = 2x10-4 verifica-se que quase toda a energia do modo 
propagante se transferiu para o modo contrapropagante. Com metade da amplitude 
de perturbação, o acoplamento entre modos é inferior, por isso observa-se que 
apenas ≈ 55 % da energia é transferida para o modo contrapropagante (Figura 
3.1a). 
 
O coeficiente de reflexão é calculado através do quociente entre os campos 











A L i L
κ ϕρ σ ϕ ϕ ϕ
+
+
−= = +  (3.40) 
 





























⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦  (3.42) 
 
O atraso de grupo induzido pela rede pode ser calculado a partir da fase. Para isso 
é necessário substituir a função φR com saltos de fase de 2π (devido à função arctan), 
por uma outra equivalente com variação contínua de fase, φRA, designada por fase 
acumulada. Deste modo, o atraso de grupo induzido pela rede pode ser calculado a 
partir de 
 















= −  (3.43) 
 
Por outro lado, o factor de dispersão, definido como a variação do atraso de grupo 



































Uma rede de Bragg uniforme tem uma solução analítica que pode ser utilizada para 
calcular a respectiva característica espectral. Contudo, como foi referido 
anteriormente, a maioria das redes utilizadas em aplicações práticas não são 
uniformes. Nestas redes, não existe uma forma simples de obter uma solução analítica 
dado que a constante de acoplamento, κ (z), e período, Λ(z), são arbitrários. Como 
estas variáveis afectam colectivamente a função de transferência, não podem ser 
separadas. Se a rede for fraca, com uma reflectividade até R ≤ 40 %, também é 
possível obter uma solução fechada, uma vez que existe uma relação directa entre a 
transformada de Fourier do factor de acoplamento e o coeficiente de reflexão 
[Kogelnik76].  
 
Quando o coeficiente de acoplamento é suficientemente grande para que a 
aproximação da transformada de Fourier não seja válida, é necessário utilizar outras 




técnicas para determinar as características espectrais de uma rede de Bragg não 
uniforme. O método mais directo é baseado na integração numérica das equações 
acopladas (3.31) e (3.32). No entanto, apesar deste método ser o mais directo e 
permitir a simulação da função de transferência de uma forma precisa, não é o mais 
rápido. Um dos métodos mais populares na determinação da função de transferência 
sem uma solução analítica, é o método de Rouard [Rouard37], inicialmente utilizado 
para a análise de guias de onda metálicos. Posteriormente, este método foi 
adaptado na análise de redes de difracção em guias de onda por Weller-Brophy e 
Hall em 1985 [Brophy85]. O princípio de funcionamento deste método baseia-se na 
segmentação do guia de onda em diversos filmes finos de espessura abaixo do 
comprimento de onda (geralmente utiliza-se metade do período). Posteriormente são 
aplicadas técnicas utilizadas nos filmes finos para calcular a amplitude e fase dos 
campos reflectido e transmitido entre cada secção dieléctrica. O método permite a 
obtenção de resultados bastante exactos [Brophy87], embora seja relativamente 
lento comparativamente com outros, uma vez que implica a multiplicação de um 
número bastante elevado de matrizes, da escala do número de períodos. Outro dos 
métodos mais populares e com uma abordagem aproximada ao do método de 
Rouard é o da matriz de transferência (matriz-T). Esta técnica, além de solucionar o 
problema do acoplamento entre modos numa rede não uniforme de forma elegante e 
directa, também permite obter resultados precisos de uma forma relativamente 
rápida. Por estes motivos, será este o método utilizado na maioria das simulações 
efectuadas. De seguida são explicadas três abordagens distintas na determinação da 
resposta espectral de uma rede de Bragg não uniforme: transformada de Fourier em 
redes fracas, integração numérica e matriz de transferência. 
 
 
3.4.2 Determinação do espectro de redes fracas pela 
transformada de Fourier 
 
Numa rede fraca, a influência desta numa onda propagante é bastante reduzida. No 
limite, quando κ → 0, as equações diferenciais acopladas (3.31) e (3.32) tornam-se 
em equações de primeira ordem, com soluções ˆ0( )
i zA z A e σ+ =  e ˆ0( ) i zB z B e σ+ −= , 
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respectivamente. Utilizando como condições fronteira A+(0) = 1  e  B+(L) = 0, as 
soluções anteriores ficam simplesmente: ˆ( ) i zA z e σ+ =  e B+ (z) = 0. Substituindo estes 
dois últimos resultados em (3.32), integrando a equação diferencial de primeira 
ordem resultante e aplicando as condições fronteira B+(0) = ρ  e B+(L) = 0, fica   
 
 ( ) ˆ
0
i zi z e dzσρ κ
∞
= −∫  (3.45) 
 
Deste modo, verifica-se que o coeficiente de reflexão ρ pode ser determinado a 
partir da transformada de Fourier do factor de acoplamento κ. Na aproximação de 
Born de primeira ordem, as funções ρ e  –κ(z) formam um par de Fourier, ou seja  
 




− = ∫  (3.46) 
 
A expressão (3.46) permite obter o perfil de índice de refracção a partir do espectro 
de reflexão de uma rede fraca. As relações de Fourier apresentadas são muito 
importantes, na medida em que permitem compreender, de forma intuitiva, o 
funcionamento das redes de Bragg. Embora esta análise apenas seja válida para 
redes fracas, pode ser sempre efectuada uma análise qualitativa nas redes fortes, 
com resultados bastante satisfatórios. Um dos exemplos desse tipo de análises é o 
estudo da apodização nas redes de Bragg que será efectuado com mais detalhe na 
secção 3.5.2. Recentemente, Parker et al. apresentaram alguns trabalhos alegando 
uma solução analítica para redes de Bragg com apodização, mas sem 
aperiodicidade e no regime de redes fortes [Parker01, Parker02a, Parker02b e 
Parker03]. A técnica utiliza correcções nas constantes de acoplamento e de 
desfasamento, aplicando, de seguida, técnicas de análise de Fourier. Contudo, apesar 
da melhoria substancial dos resultados, principalmente nos comprimentos de onda 
mais afastados da ressonância, onde a análise tradicional de Fourier falhava, esta 
técnica ainda não apresenta resultados completamente exactos, comparativamente 
com a integração numérica [Dionísio03]. 




3.4.3 Integração numérica pelo método Runge-Kutta 
 
As equações diferenciais acopladas (3.31) e (3.32) podem ser transformadas numa 
única equação, diferenciando a função ρ(z) = B+(z) / A+(z) em relação a z. Deste 
modo, obtém-se a equação diferencial de Ricatti: 
 
 
( ) ( ) ( )2ˆ2 *d z i z z
dz
ρ σρ κ ρ κ= − − +  (3.47) 
 
Os espectros de reflexão das redes de Bragg podem ser calculados por integração 
numérica desta equação, utilizando o método de Runge-Kutta de 4ª ordem. Para isso, 
aplica-se a condição fronteira ρ(L) = 0 e aplica-se a metodologia de Runge-Kutta 
desde z = L até z = 0. O coeficiente de reflexão é depois calculado por ρ = ρ(0). 
Apesar deste método ser simples, o número de passos da rotina de Runge-Kutta tem 
que ser suficientemente elevado para garantir a convergência. Por este motivo, em 
alguns casos, o método pode tornar-se excessivamente lento, especialmente quando 
comparado com o método seguinte para a obtenção do espectro de reflexão de 
redes de Bragg. 
 
 
3.4.4 Método da matriz de transferência 
 
O método da matriz de transferência [Yamada87] é uma forma elegante de 
determinar a função de transferência de uma rede não uniforme. As linhas condutoras 
deste método assentam na divisão da rede de Bragg em secções longitudinais 
suficientemente pequenas para que cada secção possa ser considerada uma rede de 
Bragg uniforme. Deste modo, é possível determinar uma função de transferência para 
cada uma das secções uniformes, recorrendo à teoria dos modos acoplados. A função 
de transferência final é determinada recorrendo ao método matricial para calcular o 
produto de todas as funções de transferências. Consideremos, então, uma secção k de 
comprimento Lk, de uma rede de Bragg não uniforme dividida em M secções 
consideradas uniformes, conforme ilustrada na Figura 3.2. 




Figura 3.2 – Secção de uma rede de Bragg utilizada na teoria matricial como um dispositivo com duas 
entradas e duas saídas. 
 
Utilizando a teoria dos modos acoplados, cada uma destas secções pode ser 
considerada como um dispositivo de quatro portas, com duas entradas, 1kA
+
−  e kB
+ , e 
duas saídas, 1kB
+
−  e kA
+ . A propagação dos campos através de cada secção uniforme 
k para uma outra secção contígua de ordem (k-1) pode ser definida a partir da 













⎡ ⎤ ⎡ ⎤=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦k
T  (3.48) 
 
onde Tk é a função de transferência da rede correspondendo à secção k. A equação 
(3.48) pode ser escrita em função das condições fronteira, considerando que não há 














⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦  (3.49) 
 
Os elementos da matriz Tk são calculados a partir das soluções da teoria dos modos 












































Onde os coeficientes ϕ, κ, e σˆ  foram definidos anteriormente, referindo-se, agora, 
aos parâmetros locais da rede uniforme de comprimento Lk. Conhecidas todas as 
funções de transferência das M secções, a função de transferência de toda a rede, T, 








= ∏T  (3.51) 
 













⎡ ⎤ ⎡ ⎤=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
T  (3.52) 
 
Finalmente, os coeficientes de reflexão, R, e de transmissão, Tr, da rede, podem ser 












T  (3.54) 
 
As equações (3.49) a (3.54) permitem simular, por método matricial, redes de Bragg 
com qualquer tipo de apodização e aperiodicidade. Caso se pretenda simular redes 
de Bragg em que haja saltos de fase, como nas redes com deslocamento de fase ou 
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nas redes amostradas, utiliza-se uma matriz F entre as duas secções da rede onde 
















−⎡ ⎤⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
 (3.55) 
 
onde φf é o salto de fase correspondente. Quando o salto de fase resulta duma zona 
da fibra sem exposição, de comprimento ∆zf, como nas redes amostradas, ou nas 









3.4.4.1 Condições gerais de utilização do método da matriz de transferência 
 
Quando se pretende simular redes não uniformes, recorrendo ao método da matriz 
de transferência, é necessário ter em atenção alguns critérios: 
 
i.) As secções têm que ser suficientemente pequenas comparativamente com as 
variações do valor médio do índice ou do período, para que a aproximação 
a uma rede uniforme seja válida. Por outro lado, a aproximação a uma rede 
uniforme exige que Lk >> Λ, pelo que, as dimensões de cada secção também 
não podem ser demasiado pequenas. Deverá, por isso, ser feito um 
compromisso entre estas duas restrições. Em caso de dúvida, começa-se por 
simular um número baixo de secções e incrementa-se sucessivamente esse valor 
até que a resposta espectral se mantenha constante. 
 
ii.) Cada secção k deverá ter um comprimento Lk =NkΛ, onde Nk é um número 
natural. Esta condição permite que a transição entre secções contíguas seja 
feita de forma suave sem a ocorrência de saltos de fase indesejados. 




iii.) Deverá haver algum cuidado no dimensionamento das secções para que as 
variações de κ entre cada secção sejam suaves. Caso contrário, poderá 
ocorrer um efeito de superestrutura, originando réplicas do pico de reflexão 
em outros comprimentos de onda 
 
A Figura 3.3 exemplifica algumas destas condições, com diferentes espectros de 
reflexão de uma rede de Bragg com apodização gaussiana, correspondendo a 
diferente número de secções.  























Figura 3.3 – Espectro de reflexão de uma rede de Bragg com apodização gaussiana simulado pelo 
método da matriz de transferência para diferente número de secções. Parâmetros: L=15mm, ∆n=5x10-4 
 
O gráfico foi obtido por simulação, recorrendo ao método da matriz de 
transferência, implementado na plataforma de cálculo matricial MatLab®. Verifica-se 
que entre 300 e 100 secções, quase não há diferença significativa no espectro de 
reflexão. Quando o número de secções é reduzido para 30, verifica-se que o 
espectro na banda de reflexão é praticamente idêntico ao observado com mais 
secções, ou seja, a condição i.) de aproximação de cada secção a uma rede uniforme 
é válida. Contudo, nos lóbulos laterais, observa-se o efeito de superestrutura previsto 
na condição iii.) anterior, com réplicas de cada lado da banda de reflexão. Este 
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efeito é mais evidente em redes com apodização, como é o caso, devido à variação 
rápida do índice de refracção. Como o número de secções é pequeno, ocorrem saltos 
bruscos no factor de acoplamento, originando a superestrutura. Quando o número de 
secções baixa para 5, além do efeito descrito em iii.), ocorre o efeito previsto em i.), 
ou seja, a aproximação de cada secção a uma rede uniforme deixa de ser válida. 
 
Exceptuando alguns casos pontuais, a maioria dos gráficos seguintes desta tese, 
correspondentes a simulações de redes de Bragg, serão simulados com o método da 
matriz de transferência com M=500.  
 
 
3.5 Propriedades espectrais das redes de Bragg 
 
Nesta secção serão estudadas as propriedades espectrais das redes de Bragg e a 
relação destas com as propriedades espaciais. Começaremos por descrever em 
pormenor as propriedades das redes uniformes, tais como a reflectividade, fase, a 
largura de banda ou o modo como o campo se propaga dentro destas redes. Muito 
do estudo descrito para as redes uniformes poderá ser extrapolado para os outros 
tipos de redes descritas nas subsecções seguintes. 
 
3.5.1 Redes Uniformes 
 
O estudo das propriedades espectrais das redes uniformes poderá ser iniciado 
através da análise das equações (3.41) e (3.42). Nestas equações convém destacar 
alguns pormenores relativos ao factor ϕ. Este pode tomar valores reais quando 
|κ| > |σˆ |, imaginários quando |κ| < |σˆ  | e pode ser nulo quando |κ|= |σˆ  |. 













⎛ ⎞+ ⎜ ⎟⎝ ⎠
 (3.57) 









⎛ ⎞= − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠  (3.58) 
 















⎛ ⎞= − ⎜ ⎟⎝ ⎠  (3.60) 
 











⎛ ⎞+ ⎜ ⎟⎝ ⎠
 (3.61) 
 ( )arctan ˆ tanhR L
ϕφ σ ϕ
⎛ ⎞= − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠  (3.62) 
para ϕ real. 
 
Pela análise das equações (3.57) a (3.62), verificam-se dois comportamentos distintos 
da resposta da rede de Bragg uniforme: exponencial quando |κ| > |σˆ  | (ϕ é real) 
e oscilatória com saltos de fase, devido ao operador trigonométrico tangente, quando 
|κ| < |σˆ  | (ϕ é imaginário). Como ϕ é real para comprimentos de onda próximos 
de λBragg, a reflectividade da rede tem um comportamento exponencial na banda de 
maior reflexão. Esta banda de comprimentos de onda é, muitas vezes, designada por 
banda proibida, por analogia com a teoria cristalina e de semicondutores. Pelo 
contrário, quando o desvio à ressonância é grande, o comportamento da rede torna-
se oscilatório. A fronteira entre estes dois comportamentos ocorre para ϕ = 0, ou seja, 
para os comprimentos de onda 
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 efffront Bragg v nλ λ δ= ± Λ  (3.63) 
 
A Figura 3.4 mostra a simulação, a reflectividade e a fase de uma rede de Bragg 
uniforme em função do desvio do comprimento de onda em relação à ressonância, 
∆λ, calculados através de (3.41) e (3.42).  
 




























Figura 3.4 – Reflectividade e fase em função do desvio ao comprimento de onda de Bragg (∆λ) para uma 
rede de Bragg uniforme com L = 5 mm e ∆n = 2x10-4. 
 
Os dois círculos indicam as fronteiras da banda de reflexão onde os respectivos 
comprimentos de onda foram calculados a partir de (3.63). Em ambos os gráficos, é 
bem visível a diferença de regimes imposta pela tanh no regime exponencial e pela 
tan no regime oscilatório. A diferença de comprimentos de onda entre as fronteiras 
dos dois tipos de regime, ∆λfront, é algumas vezes utilizada como uma boa 
aproximação para a largura de banda da rede, atendendo a que a largura de 




banda a meia altura não pode ser estabelecida de uma forma exacta. Assim, de 
(3.63) resulta 
 
 2 efffront v nλ δ∆ = Λ  (3.64) 
 
Outra forma de definir analiticamente a largura de banda de uma rede uniforme é 
através da separação entre os primeiros zeros de cada lado da rede no espectro de 
reflexão desta. Estes são calculados determinando em que condições é que o 
numerador da equação (3.41) é nulo, ou seja, quando ϕL = iMnπ (Mn=1,2,3,…). Com 
esta condição, facilmente se chega à seguinte expressão  
 




Λ∆ = +  (3.65) 
 
para a largura de banda estimada a partir dos mínimos de reflexão. De forma 
análoga, a posição dos máximos de reflexão dos lóbulos laterais pode ser calculada 







maximo Bragg nL ML
λλ λ κ ππ
Λ ⎡ ⎤⎛ ⎞= ± + +⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦  (3.66) 
 
A largura de banda entre os primeiros mínimos (∆λminimo) pode ser calculada 
utilizando Mn = 1 na equação (3.65),  
 




Λ∆ = +  (3.67) 
 
Analisando a equação (3.67), verifica-se que, se o factor (κL)2 << π2, a largura de 
banda pode ser calculada por uma função inversamente proporcional a L e 
independente do factor de acoplamento κ 
 








λλ∆ ≈  (3.68) 
 
Neste caso, considera-se que estamos perante uma rede “fraca”. Pelo contrário, 
quando (κL)2 >> π2, considera-se que a rede é “forte”, dado que a largura de 







λ κλ π∆ ≈  (3.69) 
 
A dependência da largura de banda com a amplitude de modulação do índice 






































Figura 3.5 – Dependência da largura de banda com a amplitude de modulação do índice e com o 
comprimento da rede (λBragg=1550 nm). 
 
É possível observar o comportamento assimptótico da largura de banda em função do 
comprimento, principalmente quando as redes são fortes. A independência da largura 
de banda em relação ao comprimento da rede, para as redes fortes, advém do 
factor de acoplamento elevado entre o modo propagante e contrapropagante. Ou 
seja, o campo propagante na condição de ressonância não chega a atingir o fim da 




rede, uma vez que a energia é totalmente transferida para o modo guiado 
contrapropagante. A Figura 3.6 ilustra precisamente isso, onde se verifica que o 
campo propagante apenas atinge 50 % da rede. Este resultado pode ser comparado 
com o da Figura 3.1 que mostra o campo propagante e contrapropagante numa rede 
fraca. 




















Figura 3.6 – Campo propagante (linha) e contrapropagante (pontos) numa rede de Bragg uniforme 
“forte” com L = 5 mm e ∆n = 2x10-4. 
 





























Figura 3.7 – Reflectividade e fase de uma rede uniforme “forte”, com L = 5 mm e ∆n = 5x10-4 
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A saturação nas redes fortes também se observa na forma do pico de reflexão, que 
se torna mais quadrado. Deste modo, a largura de banda das redes fortes é 
aproximadamente a mesma, independentemente de ser medida entre os primeiros 
mínimos, nas fronteiras da banda de reflexão ou a meia altura. A Figura 3.7 ilustra a 
reflectividade e a fase de uma rede uniforme forte, onde as fronteiras da banda de 
reflexão são indicadas com círculos. Nota-se que nos comprimentos de onda da 
banda de reflexão a reflectividade é praticamente máxima e com um perfil plano. 
 
O efeito do factor κL também se pode analisar a nível da reflectividade máxima, 
Rmax, das redes de Bragg uniformes, para que se possa prever em que condições a 
rede satura. Esta pode ser calculada a partir de (3.41) e é dada por 
 
 ( )2max tanhR Lκ=  (3.70) 
 
A Figura 3.8 ilustra a dependência de Rmax com κL. Observa-se um crescimento 
rápido da reflectividade para valores de κL inferiores a 1.5, enquanto que, para 
valores superiores, a rede começa a saturar, atingindo quase a saturação total a 
partir de κL = 3, onde a reflectividade é superior a 99%. 
 
 

























Figura 3.8 – Reflectividade máxima de uma rede de Bragg uniforme em função de κL 
 
 




3.5.2 Redes apodizadas 
 
Como foi referido anteriormente, a apodização pode ser utilizada para reduzir os 
lóbulos laterais das redes uniformes. O processo poderá ser melhor entendido se 
recorrermos às técnicas de análise de Fourier relatadas anteriormente. Na secção 
3.4.2 foi descrita a possibilidade de se obter o espectro de reflexão a partir da 
transformada de Fourier da modulação espacial do índice de refracção. De uma 
forma estrita, o formalismo funciona correctamente apenas para redes fracas, 
contudo o princípio da conversão espaço-frequência pode continuar a ser utilizado na 
análise e desenho dos outros tipos de redes. Assim, a transformada de Fourier de uma 
função sinusoidal com janela rectangular, que é o caso de uma rede uniforme que 
inicia e termina de forma abrupta, é a função seno cardinal (sinc). Isso explica os 
lóbulos laterais do espectro de reflexão, característicos da função. A supressão dos 
lóbulos laterais pode ser efectuada recorrendo a janelas com início e fim mais suaves. 
Por exemplo, se a janela for gaussiana, a transformada de Fourier é também uma 
função gaussiana, sem lóbulos laterais. Estas técnicas podem ser importadas 
directamente de métodos de processamento de sinal que também utilizam este tipo 
de recurso.  
 
O processo mais simples de gravar uma rede com apodização consiste em controlar o 
tempo de exposição em cada zona da rede. Deste modo, controla-se a amplitude de 
modulação ao longo da rede. Contudo, este método não compensa a variação do 
valor médio do índice de refracção. Como resultado, a condição de Bragg também 
varia ao longo da rede, originando uma cavidade Fabry-Perot distribuída 
[Mizrahi93]. Para evitar este efeito, o valor médio do índice de refracção deverá ser 
mantido constante ao longo da rede (redes com compensação DC). Neste caso, a 
apodização é efectuada através da variação da visibilidade das franjas.  
 
O efeito da apodização nos campos propagantes e contrapropagantes numa rede 
de Bragg com apodização gaussiana com compensação DC é bem visível na Figura 
3.9. Nota-se que as variações nos campos são mais suaves, devido à variação 
gradual da constante de acoplamento. Por outro lado, o valor máximo do campo 
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contrapropagante é quase metade em comparação com uma rede uniforme. Isso tem 
efeito imediato no valor máximo da reflectividade das duas situações. 












Posição na rede [µm]
 Uniforme (Prop.)
 Uniforme (Contrap.)
 Gaussiana DC (Prop.)
 Gaussiana DC (Contrap.)
 
Figura 3.9 – Campos propagante e contrapropagante, na condição de ressonância, para uma rede 
uniforme e para uma rede com apodização gaussiana com compensação DC. 
 
A Figura 3.10 compara a reflectividade de uma rede uniforme com outras redes com 
os mesmos parâmetros, mas com apodizações diferentes.  



















 Tan Hip DC
 
Figura 3.10 – Reflectividade de uma rede de Bragg com diferentes perfis de apodização: uniforme, 
gaussiana, gaussiana com compensação DC e tangente hiperbólica. Parâmetros de simulação: L=10 mm, 
∆n = 1x10-4 e M=500. 




Comprova-se que as redes com apodização têm uma reflectividade máxima inferior 
às redes uniformes, devido ao menor coeficiente de acoplamento médio ao longo de 
z. Também se verifica que, nos exemplos apresentados, a apodização gaussiana com 
compensação DC é a que apresenta melhor supressão dos lóbulos laterais, mesmo em 
relação à apodização gaussiana sem compensação DC.  
 
O respectivo atraso de grupo das redes ilustradas anteriormente é mostrado na 
Figura 3.11. 



















 Tan hip DC
 
Figura 3.11 – Atraso de grupo das redes de Bragg ilustradas na Figura 3.10. 
 
Como seria de esperar, o atraso de grupo também sofre alterações em função do 
tipo de apodização da rede. Os picos de atraso, coincidentes com os nulos do 
espectro de reflexão, aparecem devido ao efeito de cavidade Fabry-Perot das 
extremidades da rede. Os nulos no espectro de reflexão são equivalentes a 
ressonâncias da cavidade, originando múltiplas reflexões dentro da rede resultando 
num atraso de grupo maior. Este efeito, como seria de esperar, é mais evidente na 
rede uniforme e menor na rede com apodização DC. 
 
Note-se que o controlo dos lóbulos laterais origina alterações noutros parâmetros da 
rede, tais como a dispersão ou a largura de banda (Figura 3.12). Deste modo, é 
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necessário ter algum cuidado no desenho do perfil de apodização de uma rede de 
Bragg.  








0.07  Lóbulo lateral



























Largura de banda [nm
]
 
Figura 3.12 – Largura de banda e reflectividade dos lóbulos principais em função do parâmetro FWHM 
de uma rede com apodização gaussiana de 2ª ordem. Parâmetros de simulação: L=10 mm, ∆n = 2x10-4 e 
M=300. 
 
Além da redução dos lóbulos laterais, a apodização pode ser utilizada para a 
obtenção de outro tipo de respostas espectrais. Por exemplo, uma apodização com 
perfil de seno cardinal pode ser utilizada para a obtenção de filtros com um perfil 
quase rectangular [Storoy97] tal como o mostrado na Figura 3.13. Isso pode ser 
confirmado pela transformada de Fourier dessa função, que resulta numa função com 
perfil rectangular. 
 
Figura 3.13 – Reflectividade de uma rede de Bragg (à esquerda) com perfil de apodização de seno 
cardinal (à direita). 
z 





















Comprimento de onda [nm]




3.5.3 Redes aperiódicas 
 
3.5.3.1 Redes de período variável 
 
O atraso de grupo dependente do comprimento de onda das redes aperiódicas pode 
ser utilizado para diversos fins, entre os quais a compensação da dispersão. A Figura 
3.14 mostra a reflectividade de uma rede de Bragg aperiódica, sem apodização, em 
que o coeficiente de aperiodicidade linear da equação (2.25) é Λ1 = 0.8 nm/cm. 
 
Figura 3.14 – Espectro de reflexão e atraso de grupo de uma rede de Bragg aperiódica sem apodização. 
L = 25 mm,  Λ1 = 0.8 nm/cm,  ∆n = 6x10-4  e M = 801. 
 
Como seria de esperar, sendo a aperiodicidade linear, o atraso de grupo também 
apresenta um comportamento linear. A simulação foi efectuada considerando que a 
entrada da rede apresenta o período maior, pelo que o declive é negativo. Uma 
aproximação para o atraso de grupo máximo induzido pela rede, τmax, pode ser 
facilmente calculada a partir dos parâmetros físicos da rede. Considerando que o 
atraso de grupo mínimo é zero, τmax é o tempo que o campo demora a percorrer a 





τ ≈  (3.71) 
 
z 
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No caso da rede da Figura 3.14, obtém-se τmax ≈ 242 ps que está de acordo com o 
valor medido graficamente. Analisando novamente o gráfico da Figura 3.14, verifica-
se que o comportamento linear do atraso de grupo é acompanhado de uma 
componente oscilatória. Essa oscilação tem uma frequência maior para menores 
comprimentos de onda. A causa deste efeito pode ser melhor compreendida se 
compararmos o atraso de grupo induzido com os mesmos parâmetros de simulação, 
mas com a entrada na rede a ser efectuada em extremos diferentes (Figura 3.15). 
Verifica-se que, para os comprimentos de onda correspondentes aos que são 
reflectidos na entrada da rede (menor atraso), a frequência da oscilação é menor. 
Por outro lado, os comprimentos de onda reflectidos no final da rede (maior atraso) 
apresentam uma frequência de oscilação maior. 





















Comprimento de onda [nm]
      
      
 
Figura 3.15 – Comparação entre o atraso de grupo de uma rede aperiódica com a entrada a ser 
efectuada no extremo com maior período (preto) e com a entrada a ser efectuada no extremo com menor 
período (vermelho). 
 
A variação da frequência da oscilação resulta da interferência entre duas reflexões 
distintas: por um lado, a reflexão na fronteira da rede devido à ausência de 
apodização tendo uma largura de banda elevada; por outro, a reflexão distribuída 
ao longo da rede e que é dependente do comprimento de onda. Como foi visto 
anteriormente, se uma rede for forte, nos comprimentos de onda da banda proibida 
não ocorrem reflexões na extremidade oposta à de entrada. Deste modo, a posição 
na rede onde ocorre a reflexão depende do comprimento de onda, originando 




múltiplas cavidades Fabry-Perot distribuídas ao longo da rede e dependentes do 
comprimento de onda. Para que o conceito se torne mais claro tomemos o seguinte 
exemplo: suponhamos a rede descrita anteriormente em que a entrada é efectuada 
na extremidade correspondente aos comprimentos de onda maiores. Neste caso, uma 
porção da potência nesses comprimentos de onda é reflectida na fronteira da rede, 
devido à ausência de apodização. Como a rede é forte, a porção da potência que 
não foi reflectida na fronteira, é reflectida totalmente na parte inicial da rede, 
devido à condição de Bragg. Estas duas reflexões interferem originando oscilações 
com uma FSR que depende da distância entre a entrada na rede e a posição desta 
onde a luz foi reflectida. No caso dos comprimentos de onda menores, a reflexão 
ocorre em zonas mais profundas da rede interferindo com a reflexão que também 
ocorreu na fronteira de entrada desta. Neste caso, como a distância é maior, a 
frequência de oscilação é maior. Se a entrada do sinal fosse efectuada no lado 
oposto da rede, ocorreria exactamente o inverso, ou seja, os comprimentos de onda 
menores uma frequência de oscilação menor. 
 
A Figura 3.16 mostra a variação da amplitude do campo propagante para dois 
comprimentos de onda: um baixo (1548.5 nm) e outro elevado (1551.5 nm), 
relativamente ao comprimento de onda central.  























Figura 3.16 – Propagação do campo transmitido ao longo da rede, para dois comprimentos de onda 
distintos. 
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Conforme se pode comprovar pela análise do gráfico, um comprimento de onda mais 
elevado (1551.5 nm) é reflectido em zonas mais próximas da entrada. Assim, é 
originada uma cavidade Fabry-Perot com ≈5mm de comprimento. Para comprimentos 
de onda menores (1548.5 nm), a cavidade Fabry-Perot formada tem um comprimento 
≈19mm, pelo que as oscilações do atraso de grupo em função do comprimento de 
onda apresentam uma frequência maior. A única forma de minimizar as oscilações 
consiste na redução da interferência entre as duas reflexões, ou seja, é necessário 
eliminar a interferência ocorrida na fronteira de entrada da rede. Como vimos na 
secção anterior, isso é possível recorrendo à apodização. 
 
A Figura 3.17 mostra a simulação de uma rede de Bragg com diferentes 
aperiodicidades lineares e com uma apodização gaussiana de 4ª ordem.  
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Figura 3.17 – Reflectividade de três redes de Bragg, com três aperiodicidades lineares diferentes, com 
apodização gaussiana de 4ª ordem (a) e respectivos atrasos de grupo (b). Parâmetros da simulação: 
L = 25 mm,  ∆n = 6x10-4  e M = 801. 
 




É notória a eliminação das oscilações no atraso de grupo e na reflectividade. De uma 
forma geral, sempre que se pretenda compensar a dispersão com uma rede 
aperiódica, é necessário apodizar a rede. Analisando a Figura 3.17, também é 
possível observar que à medida que a Λ1 aumenta, a largura de banda também 
aumenta, enquanto que a reflectividade máxima diminui, uma vez que são reflectidos 
mais comprimentos de onda no mesmo comprimento de rede. Note-se também que, 
uma vez que a condição de ressonância para cada comprimento de onda ocorre 
apenas em determinadas zonas da rede, para que uma rede de Bragg aperiódica 
possua a mesma reflectividade de uma rede de Bragg uniforme, ∆n tem que ser 
superior. Na verdade, quanto maior for a aperiodicidade, maior terá que ser ∆n. Este 
é um factor importante a ter em conta na altura de gravar redes de Bragg 
aperiódicas. Verifica-se também que a uma maior aperiodicidade corresponde um 
menor declive na recta do atraso de grupo. Isso advém directamente do facto de τmax 




3.5.3.2 Redes aperiódicas por variação do índice de refracção 
 
Também é possível induzir o mesmo efeito da variação do período, variando o valor 
médio do índice de refracção e mantendo o período constante. Essa é uma técnica 
que poderá ser utilizada quando não há meios técnicos para gravar uma rede com 
período variável. A Figura 3.18 demonstra isso mesmo, com a simulação de uma rede 
com variação linear do valor médio do índice de refracção. Nessa simulação 
utilizou­se uma apodização gaussiana para reduzir as oscilações no atraso de grupo. 
Como foi referido anteriormente, esta técnica apesar de aparentemente ser mais fácil 
de implementar, para que sejam produzidas redes com qualidade é necessário ter em 
conta a dependência não linear da variação do índice de refracção com o tempo de 
exposição. 
 




Figura 3.18 – Rede de Bragg com período uniforme e variação do valor linear do valor médio do índice 
de refracção. Parâmetros da simulação: L = 50 mm,  ( )effn zδ = (z/L)*3x10-4   e M = 801. À direita: 
ilustração do perfil do índice de refracção (dimensões não estão proporcionais). 
 
 
3.5.4 Redes de ordem superior 
 
Foi referida anteriormente a possibilidade de se obterem redes de Bragg de ordem 
superior. Esse tipo de redes pode apresentar algumas vantagens relacionadas com os 
processos de gravação, uma vez que os períodos são maiores, logo, é mais fácil, em 
termos técnicos, gravar redes com aperiodicidades complexas. Conforme também foi 
referido, as funções sinusoidais não possuem componentes de Fourier de ordem 
superior pelo que não é possível obter redes de Bragg de ordem superior com 
modulação sinusoidal. Contudo, com os actuais processos de gravação, devido às não 
linearidades do processo de fotossensibilização, só muito dificilmente se consegue 
gravar redes com perfil de modulação sinusoidal. O perfil geralmente tem um 
comportamento entre o sinusoidal e o rectangular. Interessa, por isso, averiguar qual o 
efeito do perfil no espectro final das redes e, por sua vez, qual o efeito de gravar 
redes de ordem superior comparativamente com as redes de ordem um e com perfil 
sinusoidal. A Figura 3.19 permite comparar a reflectividade e o atraso de grupo de 
uma rede de período variável com apodização gaussiana e perfil sinusoidal, com três 
redes de perfil rectangular de diferentes ordens e a mesma apodização. As redes de 
primeira ordem foram simuladas com um coeficiente de aperiodicidade linear 
Λ1 = 0.4 nm/cm. As redes de ordem três e cinco, foram simuladas com Λ1 = 1.2 
nm/cm e Λ1 = 2.0 nm/cm, respectivamente. 














































































Comprimento de onda [nm]
 Rectangular 1ª ordem
 Rectangular 3ª ordem
 Rectangular 5ª ordem
 Sinusoidal
 
Figura 3.19 – Reflectividade e atraso de grupo de  uma rede com perfil de modulação sinusoidal e de três 
redes com perfil de modulação rectangular de ordens 1,3 e 5, respectivamente. Parâmetros da simulação: 
L=50 mm e ∆n = 6x10-4  e M=801. 
 
Os resultados permitem concluir que o perfil de modulação rectangular não altera 
significativamente a reflectividade, comparativamente com o perfil sinusoidal. Além 
disso, a utilização deste perfil em ordens superiores revela que também não há 
alteração significativa na forma do espectro de reflexão e atraso de grupo, 
relativamente à rede com perfil sinusoidal. A única diferença observável reside na 
perda de reflectividade à medida que as ordens aumentam. Isso advém do menor 
número de períodos que as ordens superiores possuem. 
 
 
3.5.5 Estruturas baseadas em redes de Bragg 
 
Algumas das estruturas mais simples baseadas em redes de Bragg são as cavidades 
Fabry-Perot em fibra óptica. Quando utilizadas em transmissão, apresentam um 
conjunto de filtros estreitos com bastante interesse nas comunicações ópticas. Como foi 
referido anteriormente, o espaçamento entre os máximos de ressonância depende da 
distância entre as redes. A Figura 3.20 permite observar o espectro de transmissão 
de três cavidades, baseadas nas mesmas redes de Bragg, mas com distâncias 
diferentes entre estas. 
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 d= 5 mm 



























Figura 3.20 – Espectros de transmissão de cavidades Fabry-Perot, baseadas em redes de Bragg, com 
diferentes distâncias entre as redes. Parâmetros da simulação: Redes uniformes sem apodização, com 
comprimento L=2mm e ∆n = 4x10-4. 
 
A distância entre os máximos de transmissão para as distâncias d=5 mm, d=10 mm e 
d=20 mm é, respectivamente, FSR5=0.039 nm, FSR10=0.074 nm e FSR20=0.131. A 
estimativa destes valores a partir de (2.28), para a mesma distância é:   
FSR5’=0.041 nm, FSR10’=0.083 nm e FSR20’=0.166 nm. A diferença advém do facto 
de a distância considerada ser a distância entre as faces internas da redes, e estas, 
apesar de terem apenas 2 mm de comprimento, não poderem ser consideradas como 
espelhos pontuais. Como foi referido anteriormente, uma das formas de garantir que 
a reflexão, para o mesmo comprimento de onda, não ocorre em pontos distintos das 
redes, consiste na utilização de redes de período variável. A utilização deste tipo de 
redes nas cavidades Fabry-Perot em fibra óptica permite, também, incrementar a 
largura de banda da cavidade. A Figura 3.21 mostra o espectro de transmissão de 
uma cavidade Fabry-Perot baseada em duas redes de Bragg com período variável e 
sem apodização. As redes têm um comprimento L=2 mm e distanciadas 8 mm. A FSR 




medida graficamente é FSR=0.088 nm. Como são duas redes aperiódicas, a reflexão 
para cada comprimento de onda ocorre num ponto específico de cada rede, ou seja, 
poderá ser feita uma aproximação a um espelho pontual. Assim, a distância efectiva 
da cavidade pode ser estimada por deff= d+L. Utilizando esta aproximação na 
expressão (2.28), obtém-se o valor de FSR10’=0.083 nm, muito mais próximo do valor 
medido graficamente do que o valor sem a correcção do comprimento da rede: 
FSR8’=0.104 nm. Além de uma maior precisão no cálculo da FSR, esta mantém-se mais 
uniforme ao longo do espectro.  


















Comprimento de onda [nm]  
Figura 3.21 - Espectro de transmissão de uma cavidade Fabry-Perot, baseada em duas redes de Bragg de 
período variável e sem apodização. Parâmetros da simulação: Comprimento de cada rede L=2mm, 
d=8mm, ∆n = 4x10-4  e Λ1=0.5 nm /cm. 
 
Verifica-se também que, em comparação com as cavidades baseadas em redes 
uniformes, a quantidade de filtros transmissivos é superior, o que, adicionado às 
características anteriores, torna esta técnica bastante interessante para a aplicação 
em filtros múltiplos nas comunicações ópticas. 
 
As redes amostradas podem ser consideradas como um conjunto de cavidades 
Fabry­Perot. A resposta espectral resulta da associação da resposta de cada rede 
individual, com o conjunto formado por todas as redes. Na Figura 3.22 é mostrada a 
reflectividade de uma rede amostrada formada por 25 redes de Bragg uniformes 
com 0.2 mm de comprimento e espaçadas de 1.8 mm entre si (c). Também é mostrada 
a reflectividade de uma rede de Bragg formada pelo conjunto das 25 redes, sem os 
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espaços, com um comprimento L = 25 × 0.2 = 5mm (a) e de uma única rede com 
comprimento L = 0.2 mm (b).  









































Figura 3.22 – Reflectividade de uma rede de Bragg com L=5 mm (a), L=0.2 mm (b) e de um rede 
amostrada formada por 25 redes com L=0.2 mm com espaçamento de 1.8 mm entre elas (c). Parâmetros 
comuns da simulação: Redes uniformes, não apodizadas, com ∆n = 5x10-4.   
 
Observa-se que a envolvente da superestrutura segue o comportamento de uma única 
rede isolada (b), onde os nodos de reflexão da superestrutura coincidem com os da 
rede isolada. 
 
3.6 Redes de Bragg gravadas em fibra de elevada 
birrefringência 
 
3.6.1 Fibras de elevada birrefringência 
 
Numa fibra monomodo ideal, com um núcleo perfeitamente cilíndrico e com diâmetro 
uniforme, o modo fundamental de propagação é, na verdade, uma combinação 
degenerada de dois modos com polarizações ortogonais. Contudo, nas fibras reais, 
tal degeneração não existe. Na verdade, pequenas variações no diâmetro e forma 




do núcleo ao longo da fibra, acompanhadas com pressões anisotrópicas na fibra, 
originam o que se designa por birrefringência na fibra óptica. O grau de 
birrefringência local, B, em cada ponto da fibra, é definido como 
   
 ( )x y f x yB n n C σ σ= − = −  (3.72) 
 
onde xn  e yn  são os índices de refracção médios nos modos de polarização 
ortogonais, σx e σy  representam as tensões principais ao longo dos eixos de 
polarização e Cf é a constante fotoelástica da fibra. Em fibras de sílica monomodo os 
valores típicos são B ≈ 10-7  e Cf = 3.08 x 10-6 mm2/N para comprimentos de onda 
perto dos 1500 nm [Namihira85]. Devido ao baixo valor de birrefringência das 
fibras monomodo comuns, as duas componentes da polarização percorrem a fibra a 
uma velocidade aproximadamente igual. Desta forma, pequenas perturbações 
ambientais provocam um acoplamento de energia de uma componente de 
polarização para a outra. Como resultado, uma luz linearmente polarizada a 
percorrer este tipo de fibras, rapidamente evolui para uma polarização aleatória. 
Esta situação poderá ser evitada com recurso a fibras de elevada birrefringência 
(HiBi). Nestas fibras, uma tensão anisotrópica no núcleo devido às propriedades 
morfológicas da fibra, induz, por efeito fotoelástico, uma elevada birrefringência no 
núcleo. Os valores típicos de birrefringência nestas fibras são B ≈ 10-4  [Dyott95].  
 
A alta birrefringência origina velocidades de propagação diferentes entre as duas 
componentes de polarização, dificultando a transferência de potência entre estas. 
Quanto maior for a birrefringência, maior será a diferença de velocidades, ou seja, 
mais facilmente a fibra manterá a polarização da luz. Por esta capacidade, as fibras 
HiBi também são conhecidas por fibras conservadoras da polarização (na literatura: 
polarization maintaining fibers).  
 
A Figura 3.23 representa esquematicamente alguns dos tipos de fibras HiBi mais 
comuns. 




Figura 3.23 - Esquema de um corte transversal de algumas fibras HiBi existentes actualmente. 
 
As designações dos tipos de fibras não foram propositadamente traduzidas, uma vez 
que são designações padrão, sendo algumas delas registadas. As fibras PANDA 
(Polarization-Maintaining AND Attenuation-Reducing), IEC (Internal Elliptical Cladding) e 
Bow-Tie, possuem estruturas anisotrópicas em relação ao núcleo, com um coeficiente 
de Poisson diferente do resto da fibra. A fibra do tipo Side-Hole possui dois canais de 
ar posicionados simetricamente em relação ao núcleo, que possui uma forma elíptica. 
Este tipo de fibras tem especial aplicação na medição dinâmica de variações de 
pressão hidrostática [Nawrocka99]. As fibras Elliptical Core e D-Shaped Elliptical Core 
foram patenteadas pela empresa KVM, com interesses militares e possuem um núcleo 
elíptico. A superfície plana da D-Shaped Elliptical Core facilita a deposição de 
diferentes materiais.  
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Os três principais tipos de fibras HiBi, PANDA, IEC, e Bow-Tie,  podem ser observadas 




Figura 3.24 - Microfotografia dos três principais tipos de fibras HiBi [Abe04]. 
 
 
3.6.2 Comprimento de coerência  
 
Considerando luz com estado de polarização linear a propagar numa fibra 
monomodo, com birrefringência aproximadamente constante e com um ângulo de 
polarização, em relação aos eixos principais da fibra, diferente de zero, os dois 
modos de polarização ortogonal serão excitados. Como esses modos possuem 
constantes de propagação diferentes (βx e βy), o desfasamento, ФHB(z), das 
componentes ortogonais da polarização, irá variar em função da posição na fibra, z, 
sendo dado por  
 
 ( ) ( )HB x yz zβ βΦ = −  (3.73) 
 
O desfasamento irá variar de uma forma periódica ao longo da fibra, originando 
uma alteração no estado de polarização de linear para elíptica e novamente para 
linear (Figura 3.25). 
 




Figura 3.25 - Evolução do estado de polarização da luz numa fibra com birrefringência. 
 
O período espacial com que as componentes ortogonais ficam novamente em fase é 
designado por comprimento de batimento (LB). Este é determinado pela 
birrefringência da fibra e pode ser expresso por [Agrawal92] 
 
 /BL Bλ=  (3.74) 
 
onde λ é o comprimento de onda de operação. A medida deste parâmetro pode ser 
efectuada através de diferentes métodos interferométricos tais como os apresentados 
por [Bock96] ou [Abe04] sendo que o método geralmente utilizado pelos fabricantes 
consiste no lançamento de um feixe laser a 45º na fibra (geralmente a 632 nm). 
Através de processos de dispersão de Rayleigh, os batimentos surgem como uma 
alternância entre zonas escuras e claras ao longo da fibra. As zonas escuras ocorrem 
sempre que o estado de polarização da fibra volta a linear na direcção de 
observação. Este parâmetro é utilizado pela maioria dos fabricantes de fibras HiBi 
para descrever o grau de birrefringência da fibra: quanto menor for o comprimento 
de batimento, maior será a birrefringência desta. 
 
 
3.6.3 Modelo de uma rede de Bragg gravada numa fibra de 
elevada birrefringência 
 
Devido às propriedades das fibras HiBi, uma rede de Bragg gravada numa fibra 
HiBi (rede HiBi), terá forçosamente propriedades espectrais diferentes das redes de 
Ф=0 Ф=π/2 Ф=π Ф=3π/2 Ф=2π




Bragg normais. Assim, uma rede HiBi pode ser simulada pelo modelo apresentado na 
Figura 3.26.  
 
 
Figura 3.26 - Modelo de uma rede de Bragg escrita em fibra HiBi. PBS: divisor de polarização; PBC: 
combinador de polarização 
 
No modelo apresentado, a entrada óptica é dividida idealmente nas duas 
componentes de polarização, x e y. Cada uma destas componentes interage com uma 
rede de Bragg, de acordo com a teoria apresentada anteriormente. A rede de Bragg 
nas duas situações é a mesma, a única diferença é o índice de refracção onde está 
gravada. Finalmente, os espectros de reflexão e transmissão das duas redes são 
combinados idealmente por um combinador das componentes de polarização. Através 
deste modelo, o espectro de reflexão de uma rede HiBi uniforme será dado por: 
 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )x x y yP P R P Rλ λ λ λ λ= +  (3.75) 
 
onde Px e Py são as componentes da potência óptica de entrada nos eixos x e y 
respectivamente. Rx e Ry são as reflectividades de cada rede.  
 
Deste modo, nas redes HiBi a condição de ressonância ocorrerá para dois 
comprimentos de onda diferentes e que estão relacionados com o índice de refracção 
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composta por dois máximos de reflexão, correspondentes à reflexão nas 
polarizações x e y, respectivamente. A Figura 3.27 mostra a simulação, através do 
modelo proposto, da reflectividade de uma rede de Bragg gravada numa fibra HiBi 
com B = 3.2 × 10-4. 

















Comprimento de onda [nm]
Polarização y
 
Figura 3.27 – Reflectividade de uma rede HiBi simulada com o modelo proposto. Parâmetros da 
simulação: B=3.2 × 10-4, Λ=535  nm, L=10 mm. 
 
Na reflectividade simulada são bem visíveis os dois máximos de reflexão da rede. 
Como é óbvio, os dois máximos só serão visíveis no espectro de reflexão se a 
incidência possuir as duas componentes da polarização. Nesta situação, os dois 
máximos de reflexão terão polarização predominantemente linear com orientação 
segundo os eixos y e x, respectivamente. 
 
A diferença de comprimentos de onda entre os dois máximos de reflexão, ∆λHB, pode 
ser calculada por  
 
 , ,2 2
2
HB x y
eff x eff xn n
B
λ λ λ∆ = −




Onde neff,x e neff,y são os índices de refracção efectivo dos eixos x e y da fibra HiBi, 
respectivamente.  





As propriedades particulares das redes HiBi, observadas nesta subsecção, sugerem 







Neste capítulo foi estudada a teoria dos modos acoplados e, em particular, a sua 
aplicação nas redes de Bragg em fibra óptica. Nesse âmbito, foram definidos os 
diferentes parâmetros necessários para expressar matematicamente uma rede de 
Bragg. Através do modelo matemático é possível simular qualquer tipo de rede. 
Foram estudados diferentes métodos de simulação das redes, principalmente para as 
redes não uniformes, uma vez que não apresentam uma solução fechada intuitiva. 
Entre os diferentes métodos, optou-se por utilizar o da matriz de transferência, uma 
vez que é um método relativamente rápido e que apresenta resultados correctos 
desde que seja utilizado com critério. Dos resultados da simulação, confirma-se a 
vantagem da utilização de redes apodizadas para a redução dos lóbulos laterais e 
das flutuações do atraso de grupo nas redes aperiódicas. No caso das redes de 
ordem superior, confirmou-se que é possível gravar este tipo de redes sem perda das 
características espectrais e de atraso de grupo, mesmo em redes mais complexas, 
como são as redes aperiódicas apodizadas. Esta pode ser uma técnica a aplicar no 
futuro na gravação de redes com perfis de elevada complexidade. Foram também 
simuladas algumas estruturas baseadas nas redes de Bragg. Entre elas, destaque-se 
as cavidades Fabry-Perot, onde se confirmou, por simulação, que a aproximação 
teórica permite calcular com boa aproximação a FSR destas cavidades. Finalmente, 
foi feita uma introdução às redes de Bragg gravadas em fibra de elevada 
birrefringência e as respectivas propriedades. Estas redes têm características muito 










CAPÍTULO 4  
 















Neste capítulo são abordados diversos temas directamente relacionados com a 
gravação de redes de Bragg em fibra óptica. Na secção 4.2 são descritas 
teoricamente as principais técnicas de gravação de redes de Bragg como a gravação 
por máscara de fase ou a gravação por interferómetro. Na secção 4.3 é descrito 
detalhadamente o sistema de gravação implementado. O sistema permite gravar 
redes por quatro métodos distintos: interferométrico, interferométrico com varrimento 
do feixe, máscara de fase e máscara de fase com varrimento do feixe. Também é 
apresentado o modelo teórico desenvolvido para o sistema implementado e a 
comparação dos resultados experimentais com as previsões teóricas. O software 
desenvolvido para o controlo do sistema e a unidade de hidrogenização são 
descritos, de forma sucinta, nas secções 4.3.4 e 4.3.5, respectivamente. Na secção 4.5 
são apresentados e discutidos alguns resultados experimentais, entre os quais um novo 




tipo de crescimento de redes de Bragg ainda não documentado. Finalmente, na 




4.2 Técnicas experimentais de gravação 
 
Nesta secção são descritos alguns dos principais métodos de gravação de redes de 
Bragg. Neste caso, não estão incluídas as redes de Hill, ou outros métodos menos 
usuais de gravação. Para uma análise aprofundada desses métodos, aconselha-se a 
consulta de [Kashyap99] ou [Othonos99].  
 
A forma mais comum de gravação de redes de Bragg em fibra óptica, consiste na 
exposição de uma fibra fotossensibilizada a um padrão de franjas de interferência 
na região do ultravioleta. Esse padrão pode ser obtido directamente através de uma 
máscara de fase ou de um interferómetro. Dentro desses dois métodos, existem 
diferentes variantes, que permitem gravar diferentes tipos de redes. Assim, a 
gravação de redes com diferentes comprimentos de onda, pode ser efectuada com 
recurso ao ajuste dos ângulos de interferência, no caso do interferómetro 
[Kashyap98a] ou, no caso da gravação por máscara de fase, através da aplicação 
de tensão longitudinal na fibra durante a gravação [Byron95]. Também é possível 
gravar redes com um comprimento maior do que o diâmetro do feixe. Para isso, 
pode-se varrer a máscara de fase com o feixe UV [Rourke95, Martin94] ou, no caso 
de redes ainda mais longas, gravar redes adjacentes sem saltos de fase [Cole95, 
Asseh97]. Se o objectivo for gravar redes com saltos de fase, é possível ajustar a 
polarização do feixe UV [Jensen02]. Esta técnica, além dos saltos de fase, também 
permite a gravação com apodizações complexas. Existem outros métodos de 
gravação de redes apodizadas, tais como o ajuste do tempo de exposição em cada 
ponto da rede, no caso do varrimento do feixe UV, ou por dupla exposição 
[Yang00], embora neste caso, seja necessário um laser de baixa coerência temporal. 
Uma das técnicas mais versáteis de apodizar redes de Bragg consiste na alteração 
da visibilidade das franjas através do ajuste dinâmico da incidência do feixe numa 
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máscara de fase [Guy97]. Alterando a frequência e amplitude de variação do 
ângulo de incidência, é possível alterar a visibilidade das franjas de interferência e, 
consequentemente, alterar a apodização. 
 
De seguida, são descritos dois dos principais métodos de gravação de redes de 
Bragg em fibra óptica: por máscara de fase e com interferómetro. 
 
 
4.2.1 Gravação por máscara de fase 
 
Um dos processos mais eficazes e práticos para a gravação de redes de Bragg em 
fibra óptica é a técnica da máscara de fase. A máscara de fase é um elemento de 
difracção óptica, utilizado em transmissão, que consiste numa sequência de 
depressões longitudinais na superfície de um substrato de sílica. A fabricação da 
máscara é iniciada com uma deposição de uma camada metálica de algumas 
centenas de angstrom de espessura, no substrato de sílica polido com qualidade 
óptica nas duas superfícies. De seguida, é depositado verniz fotossensível sobre o 
qual vai ser efectuada a exposição. Normalmente a exposição pode ser efectuada 
por dois métodos distintos: varrimento por feixe de electrões ou holograficamente. No 
primeiro caso, o feixe de electrões delineia o padrão desejado. De uma forma geral, 
a impressão óptica da máscara é feita em pequenas porções de cada vez 
(geralmente 0.4 × 0.4 mm). Assim, é possível desenhar máscaras de fase com perfis 
complexos, como o caso de aperiodicidades de ordem superior ou padrões Moiré. 
Contudo, podem ocorrer pequenos erros de “colagem” entre secções adjacentes, 
reduzindo a qualidade global da máscara. No caso das máscaras de fase gravadas 
pelo método holográfico, a exposição pode ser efectuada de uma única vez, 
(excepto no caso de máscaras longas) eliminando os problemas de “colagem”. 
Também é possível expor máscaras com aperiodicidade linear contínua de elevada 
qualidade, utilizando lentes apropriadas. Depois da exposição (por feixe electrónico 
ou holograficamente), o conjunto é sujeito a diversos estágios de etching ficando o 
padrão final fica impresso no substrato de sílica com a profundidade desejada 
[Kashyap99]. No caso de uma exposição a 244 nm, a profundidade típica é 262 nm.    




O princípio de funcionamento da técnica da máscara de fase baseia-se na 
sobreposição de duas ordens de difracção no núcleo da fibra, que está na zona da 
sobreposição, de forma a formar um padrão de interferência. Normalmente a 
máscara é desenhada para que, numa situação de incidência normal, as ordens +1 e 
-1 sejam maximizadas e a ordem zero seja minimizada Figura 4.1. Para esta última 
condição, a profundidade tem que ser ajustada para que uma onda a percorrer essa 
distância no espaço livre, devido à depressão, tenha uma diferença de fase de π em 
relação a outra onda a percorrer a sílica, originando interferência destrutiva. Assim, a 
profundidade das depressões da máscara de fase, PMF, terá de ser 
 
 ( )2 UVMF sílica arP n n
λ= −  (4.1) 
 
onde λUV é o comprimento de onda de emissão ultravioleta e nsílica e nar são o índice 
de refracção da sílica e do ar nos comprimentos de onda na região dos ultravioletas. 
Na prática, a supressão da ordem zero não é total, conseguindo-se, no entanto, 
valores tipicamente inferiores a 3 % da luz incidente. Por outro lado, as ordens de 





Figura 4.1 – Representação esquemática da difracção das ordens -1 e +1 na máscara de fase. 
 
Uma das primeiras experiências em que a técnica da máscara de fase foi utilizada 
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utilizando uma máscara de fase de 1060 nm e um laser de KrF [Hill93b]. Na mesma 
altura, Anderson et al. reportavam também a gravação de redes de Bragg com uma 
máscara de fase, mas com incidência não normal [Anderson93]. Este tipo de incidência 
é normalmente utilizado quando se pretende gravar redes de Bragg com as ordens 0 
e -1 (Figura 4.2). As máscaras de fase com as ordens 0 e -1 maximizadas são 
tipicamente usadas em situações onde é necessária a eliminação completa das ordens 
superiores. Esta técnica é muitas vezes utilizada no fabrico de lasers semicondutores 
monomodo com realimentação distribuída (DBF - Distributed Feeback) ou na óptica 
integrada. Nas outras situações, é preferível utilizar a incidência normal, uma vez que 
tem um alinhamento mais fácil. 
 
 
Figura 4.2 - Representação esquemática da difracção das ordens -1 e 0 na máscara de fase. 
 
 
Independentemente do tipo de incidência (normal ou não), a fibra terá que ser 
posicionada imediatamente a seguir à máscara de fase, para que, a porção do 
núcleo onde se deseja gravar esteja incluída na zona de sobreposição das duas 
ordens difractadas. A sobreposição origina franjas de interferência, que irão formar 
as redes de Bragg, com um período Λ = ΛMF / 2, onde ΛMF é o período das 
depressões da máscara de fase. Contudo, no caso da incidência normal, se a 
intensidade do laser ultravioleta for muito elevada, poderá ocorrer interferência da 
ordem zero. Neste caso, o período das franjas será igual ao da máscara de fase 
[Malo93]. Também é necessário ter em atenção a coerência espacial do laser, para 
que esta seja superior à distância entre a máscara de fase e o núcleo da fibra. 












desaconselhável devido à real probabilidade de danificar a máscara, há ainda uma 
distância mínima entre a máscara e o núcleo, daí a importância de haver um laser 
com coerência espacial suficiente [Othonos95 e Dyer95]. A coerência temporal não é 
tão importante nesta técnica, uma vez que o percurso óptico das duas ordens é 
semelhante. 
 
Normalmente é necessário utilizar diferentes máscaras de fase para gravar redes 
com diferentes períodos ou redes com diferentes aperiodicidades. Contudo, é possível 
induzir alguma sintonia recorrendo a diversas técnicas. Uma delas consiste na 
aplicação de tensão na fibra, durante a gravação [Zhang94]. Quanto maior for a 
elongação durante a gravação, menor será o comprimento de onda final da rede 
gravada. Este método está, obviamente, restrito aos limites elásticos e mecânicos da 
fibra. Uma alternativa à aplicação de tensão na fibra consiste na utilização de uma 
lente convergente antes da máscara de fase para gravar redes com períodos mais 
curtos, tendo sido demonstrada experimentalmente por Prohaska et al. em 1993 
[Prohaska93]. Alterando a distância da lente à máscara (ou da máscara à fibra), 
altera-se a dimensão da imagem produzida pela lente e, consequentemente, o 
período das franjas de interferência. Também é possível alterar o ângulo da fibra em 
relação ao plano paralelo à máscara de fase para gravar redes com diferentes 
comprimentos de onda. Este método permitiu a Othonos e Lee [Othonos95] sintonia 
até ≈2 nm. Na prática, com esta técnica está-se a gravar redes inclinadas, pelo que 
são de esperar perdas por radiação. 
 
 
4.2.2 Gravação por interferómetro 
 
Interferómetro por divisão de amplitude 
 
Em 1989, Meltz et al. [Meltz89] demonstraram, pela primeira vez, um método para a 
gravação de redes de Bragg por exposição transversal. Foi utilizado um 
interferómetro por divisão de amplitude, vulgarmente utilizado em técnicas 
holográficas. Este tipo de interferómetros está representado na Figura 4.3.  




Figura 4.3 – Esquema de um interferómetro por divisão de amplitude para a gravação de redes de Bragg. 
 
De uma forma geral, o feixe ultravioleta é dividido em dois, com amplitudes idênticas, 
por um divisor de amplitude. Depois de serem reflectidos por dois espelhos próprios 
para a emissão ultravioleta, os dois feixes recombinam-se no núcleo da fibra com um 
ângulo 2α entre eles, formando um padrão de interferência. O período das franjas 
de interferência, Λ, é dado por 
 
 ( )2 sinUVeffn
λ
αΛ =  (4.2) 
 
Com este método, é virtualmente possível gravar redes com comprimentos de onda de 
Bragg entre valores próximos do da fonte ultravioleta até ao infinito (α=0), tornando 
este método muito mais versátil que o da máscara de fase. Contudo, é necessário um 
cuidado especial no desenho do dispositivo de gravação que terá de ser imune a 
vibrações e protegido das turbulências do ar. Caso contrário, em exposições 
prolongadas, a qualidade de gravação é deteriorada significativamente. Se o laser 
tiver baixa coerência temporal, também é necessário corrigir a diferença de 
percursos ópticos induzida pelo divisor de amplitude. Normalmente, uma lâmina de 
SiO2 com a espessura correcta resolverá o problema. Note-se que, mesmo com esta 













correcção, a coerência do laser continua a ser bastante importante, uma vez que os 
feixes que interferem na fibra têm uma rotação espacial de 180º entre si, devido ao 
divisor de amplitude, sendo, por isso, necessária uma boa coerência espacial. 
 
Interferómetro com máscara de fase 
 
A divisão de amplitude do feixe ultravioleta também pode ser efectuada com recurso 
a uma máscara de fase, em substituição do divisor de amplitude.  
 
Figura 4.4 - Esquema de gravação de redes de Bragg baseado no método interferométrico com máscara 
de fase (interferómetro de Talbot). 
 
Para a inscrição das redes de Bragg, são aproveitadas as ordens +1 e –1, sendo 
bloqueadas as restantes ordens incluindo a ordem 0. Depois de reflectirem nos 
espelhos, os feixes de ordem +1 e –1 são redireccionadas para a fibra 
fotossensibilizada onde será feita a gravação. Também é possível utilizar as ordens 
­1 e 0, embora não seja tão prático [Dyer96]. As redes inclinadas podem ser 
gravadas através da rotação de uma das extremidades da fibra em relação à outra. 
Apesar de aparentemente ser um método mais dispendioso, a utilização das ordens 
+1 e -1 de uma máscara de fase tem algumas vantagens intrínsecas em relação ao 
Obstrução 
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divisor de amplitude comum. Uma dessas vantagens é a incidência na máscara de 
fase ser normal a esta, simplificando o alinhamento. Além disso, a utilização da 
máscara de fase como divisor de feixe permite que esta seja utilizada como 
referência de comprimento de onda. Assim, considerando os espelhos paralelos e uma 
incidência normal na máscara de fase, o período de gravação através do 
interferómetro será o mesmo, caso a rede seja gravada directamente pela máscara 
de fase. Com este tipo de interferómetro é possível obter sintonias extremamente 
elevadas.  
 
Em 2001, Wang et al. demonstraram uma técnica baseada neste tipo de 
interferómetros onde os espelhos estão sempre paralelos. A sintonia é feita, colocando 
uma lente cilíndrica a seguir à máscara de fase. Através do ajuste da distância da 
fibra à lente e da utilização de lentes com diferentes distâncias focais, foi possível 
gravar redes de Bragg com comprimentos de onda entre 600 e 1300 nm [Wang01]. 
 
 
4.2.3 Gravação de redes longas 
 
Nos métodos descritos anteriormente, o comprimento das redes gravadas é 
aproximadamente igual ao diâmetro do feixe UV. Por outro lado, é difícil 
desenvolver lasers com diâmetro elevado, devido a problemas de instabilidade. 
Deste modo, as redes gravadas pelos métodos descritos não terão dimensões muito 
superiores a 1 cm. Esta limitação pode ser importante para algumas aplicações de 
redes de Bragg. Uma das formas de contornar essa situação consiste na utilização da 
técnica de gravação por varrimento. Esta técnica, que tanto pode ser utilizada na 
gravação por máscara de fase, como por interferómetro, consiste na utilização de um 
varrimento do laser no plano de gravação. Se todo o sistema, com excepção do feixe 
laser, permanecer estático, o efeito é o mesmo que gravar com um feixe de diâmetro 
igual ao da amplitude de varrimento, para a mesma densidade de potência. Assim, o 
comprimento da rede será limitado pela amplitude de varrimento, pela largura dos 
espelhos e pelo comprimento da eventual máscara de fase utilizada. Contudo, em 
aplicações onde são necessárias redes extremamente longas, como na compensação 




da dispersão, torna-se necessário gravar por outro método que permita a gravação 
de redes sem as limitações referidas anteriormente. Uma das formas de contornar 
essa limitação, consiste em gravar sequencialmente um conjunto de redes adjacentes 
na fibra. O posicionador da fibra terá que ser suficientemente preciso para que não 
surjam saltos de fase entre as redes. Caso a gravação seja efectuada com uma 
máscara de fase fixa, apenas se conseguirá gravar redes longas com o comprimento 
de onda definido pela máscara de fase. Para contornar essa situação, pode-se 
utilizar um interferómetro para gravar um conjunto sequencial de redes com o 
comprimento de onda desejado. Assim, é possível programar o controlador dos 
posicionadores para ajustar o interferómetro em função da posição da fibra. Esta 
técnica tem algumas exigências do ponto de vista técnico, uma vez que necessita 
também de um ajuste da posição da fibra, para que esta se mantenha na zona de 
sobreposição das duas ordens. Em alternativa, pode ser utilizada uma única máscara 
de fase que é movida a uma velocidade vMF, enquanto a fibra é movida a uma 
velocidade vF. Neste caso, a diferença entre o comprimento de onda gravado e o 








λ∆ = Λ  (4.3) 
 
onde ΛBragg é o período da rede gravada numa situação estática. Através deste 
método é possível programar diferentes aperiodicidades ao longo da fibra, 
bastando, para isso, controlar a velocidade da fibra e da máscara de fase. 
 
 
4.3 Sistema de gravação implementado 
 
De acordo com os meios disponíveis e com a necessidade de desenvolver um sistema 
de gravação bastante flexível para gravar diferentes redes de Bragg de elevada 
qualidade e também estruturas complexas, optou-se por implementar o método 
baseado no interferómetro com máscara de fase. Foi também deixada como opção a 
possibilidade de gravar redes directamente por máscara de fase. Em ambos os casos, 
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é possível utilizar o varrimento do feixe. A descrição detalhada da montagem 
experimental e da teoria associada é efectuada nas subsecções seguintes. 
 
 
4.3.1 Fonte de luz ultravioleta 
 
A fonte de luz é um laser de iões de árgon da Spectra-Physics modelo 2045E. Antes 
do espelho traseiro do laser é colocado um prisma para seleccionar apenas uma linha 
de operação contínua. Neste caso, seleccionou-se a linha dos 488 nm. O espelho 
frontal foi retirado e, em vez dele, utilizou-se um duplicador de frequência, da 
empresa GWU, baseado num cristal de beta-bário borato (BBO) para a geração da 
segunda harmónica, conforme esquematizado na Figura 4.5. Note-se que com esta 
implementação, a duplicação de frequência é intracavidade. 
 
Figura 4.5 – Esquema da fonte ultravioleta, baseada num laser de iões de árgon com duplicação da 
frequência com um cristal de BBO. E1, E2, E3, E4: espelhos 
 
Durante o funcionamento, o cristal é mantido a uma temperatura constante de ≈45º C 
e com um fluxo constante de oxigénio. O oxigénio, além de servir de purga, em uso 
continuado contribui para a regeneração de pequenos defeitos no cristal. Devido à 
especificidade do dispositivo experimental, quando se liga o laser é necessário 
esperar aproximadamente uma hora para que este atinja a estabilidade. 
Posteriormente ao período de aquecimento, procede-se ao alinhamento do 





















maximizar a geração da segunda harmónica. O alinhamento é efectuado tendo em 
vista a maximização da potência com o melhor perfil de feixe. Caso o perfil 
apresente algum astigmatismo, é possível corrigi-lo com a lente cilíndrica. Para 
minimizar a possibilidade de danificar o cristal, todo o alinhamento deverá ser 
efectuado com baixa potência. Com tudo alinhado, a emissão na saída do duplicador 
deverá ser a 244 nm com um perfil espacial, na zona mais intensa do feixe, 
aproximadamente elíptico. 
 
Note-se que, enquanto a laser estiver a operar, é necessário ter cuidados extremos 
de segurança. A fonte laser é de classe IV e produz radiação de alta potência na 
gama dos ultravioletas que são comprimentos de onda ionizantes. Deste modo, 
deverá sempre haver um extremo cuidado para evitar contacto directo ou indirecto 
com a radiação. Entre os cuidados, destacam-se: 
 
• Sempre que o laser estiver ligado, utilizar óculos com factor de protecção 
adequado para os 244 nm e para os 488 nm. Estes óculos deverão possuir 
também protecção lateral por causa da radiação por dispersão. 
• Mesmo com óculos de protecção, não olhar directamente para o feixe laser. 
• Evitar trabalhar com os olhos no mesmo plano do laser 
• Verificar sempre se as ordens elevadas de difracção da máscara de fase 
estão devidamente bloqueadas. 
• Proteger com material não dispersivo todos os elementos que, sujeitos à 
radiação UV, a possam dispersar, principalmente os componentes metálicos. 
• Manter o local suficientemente arejado para evitar a acumulação do ozono 
formado devido à ionização do ar pela radiação UV. 
 
4.3.2 Montagem experimental 
 
Todos os componentes do sistema de gravação estão aparafusados a uma mesa 
óptica da empresa TMC com 300×60 cm de dimensões. Por sua vez, esta mesa está 
posicionada sobre uma outra mesa óptica da TMC com 200×100 cm. Esta mesa 
encontra-se suspensa através de ar comprimido para minimizar as perturbações 
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mecânicas. Além disso, todo o conjunto encontra-se protegido de poeiras e vibrações 
de ar por uma caixa de acrílico.  
 
O diagrama de funcionamento e a montagem experimental estão representados nas 
Figura 4.6 e 4.7. 
 
Figura 4.6 – Diagrama ilustrativo do sistema de gravação pelo método interferométrico. Legenda: M1: 
espelho fixo; M2: espelho acoplado a um posicionador com translação segundo Y; M3 e M4: espelhos com 
rotação no plano XOY; ET: estágio de translação; LC: lente cilíndrica opcional; Circ: circulador óptico; 
OSA: analisador de espectros ópticos; MF: máscara de fase. 
 
O feixe UV, depois de reflectido pelo espelho M1, é filtrado espacialmente através 
de uma íris. Este componente permite seleccionar apenas a zona de maior potência 
que possui um perfil de intensidade aproximadamente gaussiano, melhorando 
substancialmente a qualidade do feixe. De seguida, é reflectido pelo espelho M2 
orientado a 45º com o feixe. Este espelho está acoplado a um estágio motorizado de 
translação linear da Newport, modelo M-MFN25CC, com movimento contínuo ao 
longo de um curso máximo de 25 mm e resolução de 55 pm. Este posicionador 
permite transladar o feixe ao longo do eixo dos Y de forma a percorrer toda a 
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Fibra 
Laser em espaço livre 
Comunicação eléctrica digital 
Fonte 





















largura da máscara de fase. Desde que o ângulo de incidência na máscara se 
mantenha, o padrão de franjas de interferência será o mesmo, independentemente 
da posição do feixe. Teoricamente seria possível gravar redes até 25 mm de 
comprimento contudo, devido à largura limitada dos espelhos M3 e M4, o 
comprimento máximo das redes é ≈15 mm.  
 
O suporte da máscara de fase foi desenvolvido para permitir um ajuste manual do 
ângulo da máscara em relação ao plano vertical, da inclinação e da posição segundo 
o eixo X. Depois da máscara de fase, todas as ordens são bloqueadas, excepto as 
ordens -1 e +1 (Figura 4.7). Por questões de segurança, também as ordens 
contrapropagantes são bloqueadas.  
 
Figura 4.7 – Montagem experimental do interferómetro com máscara de fase. É também representado o 
percurso óptico do feixe UV. 
Suporte para a 
máscara de fase 
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Cada um dos espelhos do interferómetro está acoplado a um posicionador 
motorizado rotativo da Newport, modelo M-495CC, com movimento contínuo e uma 
resolução de 1×10-3 graus. O suporte da fibra está acoplado a um posicionador 
manual de três dimensões (X, Y e Z) para um alinhamento fino da fibra. Por sua vez, o 
posicionador manual está acoplado a um estágio motorizado de translação linear da 
Newport, modelo M-UTM100CC.1DD, com movimento contínuo num curso máximo de 
100 mm e com uma resolução de 100 pm. Este estágio move-se segundo o eixo X 
para que a fibra seja colocada na zona de sobreposição das duas ordens em função 
dos ângulos dos espelhos rotativos. Caso se pretenda gravar estruturas complexas 
baseadas em redes de Bragg (ex: superestruturas, codificadores temporais, etc.) com 
dimensões superiores a 15 mm, o estágio pode ser rodado a 90º para que o 
movimento se faça segundo o eixo Y. Neste caso, a colocação da fibra no ponto de 
sobreposição dos feixes é efectuada manualmente. Entre a fibra e os espelhos 
rotativos poderá ser colocada, opcionalmente, uma lente cilíndrica para maximizar a 
densidade de potência. 
 
Em alternativa à gravação por interferómetro, é possível gravar directamente por 
máscara de fase (Figura 4.8).  
 
Figura 4.8 – Montagem experimental utilizada para a gravação por varrimento por máscara de fase. A 
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Para cada máscara de fase existe um suporte, especialmente desenhado para o 
efeito, com base magnética (Figura 4.9). Este suporte encaixa numa base fixa na 
mesa óptica depois do espelho M2 (área a tracejado marcada na Figura 4.6). Deste 
modo, com um suporte superior para cada máscara de fase, o processo de troca 
entre máscaras de fase ou entre diversos métodos de gravação é feito de forma 
simples e instantânea, mantendo sempre os mesmos alinhamentos. 
 
Figura 4.9 – Pormenor do suporte da máscara de fase. 
 
Com esta montagem experimental, é possível gravar redes de Bragg ou estruturas 
baseadas em redes de Bragg até uma dimensão máxima de 25 mm (curso máximo 
do estágio de translação linear acoplado ao espelho M2). 
 
4.3.3 Modelo do sistema de gravação interferométrico 
 
Uma das vantagens do método de gravação de redes de Bragg por interferómetro é 
a sua elevada flexibilidade. Para maximizar as capacidades do sistema, optou-se 
Base sem o suporte 
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por controlá-lo totalmente por computador. Assim, foi desenvolvido um modelo teórico 
da montagem experimental, para que este possa ser implementado num software de 
controlo de todos os posicionadores.  
 
Figura 4.10 – Representação dos ângulos envolvidos no percurso óptico de um dos lados do 
interferómetro. de:  distância entre espelhos; df: distância entre a fibra e os espelhos, projectada no eixo X. 
 
Neste caso, interessava determinar a dependência do comprimento de onda de 
gravação dos parâmetros físicos dos elementos que compõem a montagem. Para isso, 
foi analisada a dependência do ângulo de incidência na fibra, α, com o ângulo do 
espelho M3 em relação ao eixo X (θ). Analogamente, o estudo também é válido para 
o espelho M4. Neste caso, tendo em conta a simetria do sistema, o ângulo do espelho 
M4 terá que ser θ’=- θ. Por uma questão de simplicidade de linguagem, a partir de 
agora será apenas referido o ângulo θ. 
 
Analisando a Figura 4.10, conclui-se que α pode ser descrito como 
 



















Por outro lado, da equação para as redes de difracção dada em (2.13), 






λθ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟Λ⎝ ⎠  (4.5) 
 

















+= ⎡ ⎤⎛ ⎞ +⎢ ⎥⎜ ⎟Λ⎝ ⎠⎣ ⎦
 (4.6) 
 
Note-se uma vez mais que, neff é o índice de refracção da fibra sem exposição por 
UV. Pela análise de (4.6), verifica-se que, se os espelhos estiverem paralelos ao eixo 
X (θ = 0), o comprimento de onda de gravação é o mesmo que o comprimento de 
onda de uma rede gravada directamente pela máscara de fase, tal como tinha sido 
referido anteriormente.  
 
Igualmente importante é a determinação do incremento mínimo de comprimentos de 
onda com que se consegue gravar em função da resolução angular dos espelhos 
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λλ λ θ θ⎡ ⎤⎛ ⎞∆ = − + ∆⎢ ⎥⎜ ⎟Λ⎝ ⎠⎣ ⎦  (4.8) 
 
No caso de valores de θ próximos de zero, temos 
 




λλ λ θ θ⎡ ⎤∆ ≈ − + ∆⎢ ⎥Λ⎣ ⎦  (4.9) 
 
Sempre que o ângulo dos espelhos é alterado, a zona de sobreposição das duas 
ordens também varia. Como se pretende um interferómetro totalmente automático, é 
necessário corrigir a distância df (ver Figura 4.10) de forma automatica para manter 
a fibra sempre no ponto de sobreposição. Esse valor depende da distância entre os 
















⎡ ⎤⎛ ⎞ +⎢ ⎥⎜ ⎟Λ⎝ ⎠⎣ ⎦=
 (4.10) 
 
Tendo em conta (4.10), a correcção a aplicar à distância por cada variação de 









−∆ = ∆⎡ ⎤⎛ ⎞ +⎢ ⎥⎜ ⎟Λ⎝ ⎠⎣ ⎦
 (4.11) 
 
As expressões (4.6) a (4.11) permitem criar um modelo teórico que pode ser utilizado 
num software de controlo dos motores do sistema. A Figura 4.11 representa 
graficamente o comprimento de onda de gravação em função de θ e a respectiva 
correcção a efectuar na posição da fibra no eixo X, em relação ao ponto de 




sobreposição quando θ=0º. Para os cálculos, utilizou-se a distância entre os espelhos 
do sistema, de = 57.5 mm, e o período de uma das máscaras de fase disponíveis, 
ΛMF = 1053.9 nm. 
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Figura 4.11 – Comprimento de onda e correcção da posição da fibra no eixo X para diferentes valores de 
θ.  Parâmetros da simulação: ΛMF  = 1053.9 nm; de = 57.5 mm. 
 
Verifica-se que uma pequena alteração nos ângulos dos espelhos origina uma 
diferença considerável no comprimento de onda de gravação. No caso da montagem 
experimental considerada, basta variar os ângulos dos espelhos entre -1 e 1 graus 
para que o comprimento de onda varie entre 1.3 a 1.8 µm. Considerando o 
incremento mínimo dos posicionadores rotativos, será possível gravar redes de Bragg 
com incrementos de ≈ ± 0.23 nm. A correcção a efectuar na posição da fibra, no eixo 
X, para cada incremento mínimo nos posicionadores rotativos é ≈ ± 0.4 µm, valor 
perfeitamente dentro da resolução do posicionador da fibra. Por outro lado, também 
se verifica que o curso máximo do posicionador da fibra (± 50 mm) permite gravar 
redes com comprimentos de onda com diferenças de ± 200 nm do comprimento de 
onda central.  
 
Para que este modelo pudesse ser validado e utilizado num software de controlo 
automático do sistema de gravação, efectuaram-se uma série de gravações de redes 
de Bragg para diferentes ângulos. Para cada uma das redes registou-se, além dos 
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ângulos dos espelhos, o comprimento de onda do máximo de reflectividade. A 
colocação da fibra no ponto de sobreposição dos feixes foi efectuada manualmente 
e o respectivo ajuste, em função do ângulo dos espelhos, registado. Optou-se por 
utilizar uma fibra fotossensível da Fibercore modelo PS1250/1500, em vez de uma 
fibra hidrogenada, para que a difusão de hidrogénio não influenciasse o estudo. O 
índice de refracção da fibra foi calibrado previamente através de uma gravação por 
máscara de fase e é neff = 1.445. O comprimento de onda do máximo de reflexão 
em função de θ e os respectivos valores teóricos são mostrados na Figura 4.12. 




























Figura 4.12 – Comparação do comprimento de onda central das redes gravadas com o valor teórico. 
 
Os resultados experimentais estão perfeitamente de acordo com os valores teóricos, 
viabilizando a automatização do posicionamento dos espelhos. Note-se que, para 
cada fibra é necessário calibrar o índice de refracção para que o modelo forneça 
resultados correctos. Também poderão ocorrer algumas flutuações nos valores de 
gravação em função de variações na temperatura ambiente. 
 
Os resultados relativos à correcção manual da posição da fibra no eixo X, e os 
respectivos valores teóricos, são mostrados na Figura 4.13. 























Figura 4.13 - Comparação da correcção da posição da fibra com o valor teórico. 
 
Mais uma vez se comprova que o modelo se adequa à montagem experimental. No 
gráfico há uma aparente maior dispersão entre os valores teóricos e os 
experimentais, comparativamente com a dispersão das medidas dos comprimentos de 
onda. Provavelmente essa dispersão não será real, uma vez que o ajuste foi 
efectuado manualmente com os respectivos erros humanos associados, ou seja, 
poderão não corresponder aos valores de ajuste ideais. Mesmo assim, as diferenças 
no posicionamento no eixo X são inferiores a 0.7 mm, o que não é muito significativo, 
tendo em conta a projecção ortogonal dos feixes no eixo Y e o diâmetro de cada 
feixe. A título de exemplo, um erro de 0.7 mm no posicionamento no eixo X, 
considerando gravação com espelhos paralelos e uma máscara de fase com período 
1068 nm, equivale a um desfasamento, na posição das duas ordens no eixo Y, de 
0.3 mm. Assim, tendo em conta os resultados experimentais obtidos e a sua 
correspondência com o modelo teórico, optou-se por implementar um software de 
controlo da gravação das redes totalmente automático. 
 
 
4.3.4 Software de controlo do sistema de gravação 
 
Devido à inexistência de produtos “chave-na-mão” na altura da escrita desta 
dissertação, para controlar um sistema de gravação de redes de Bragg, optou-se por 
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desenvolver um software que permitisse controlar de forma automática o processo de 
gravação. O software foi implementado na plataforma de programação gráfica 
Labview™ (Figura 4.14).  
 
 
Figura 4.14 – Imagem da interface do programa implementado para o controlo automatizado do sistema 
de gravação. 
 
A monitorização do crescimento das redes de Bragg é efectuada em tempo real. 
Para isso, utiliza-se um analisador de espectros, um circulador óptico e uma fonte de 
luz na zona espectral de interesse, de acordo com a montagem experimental da 
Figura 4.6. Como o analisador de espectros está ligado ao computador de controlo, 
podem ser registados, em tempo real, os espectros de reflexão ou de transmissão 
durante o crescimento (Figura 4.15). 
 
Além dos espectros, são também registados o máximo de reflexão, o respectivo 
comprimento de onda e a largura de banda da rede (Figura 4.16). 
 





























Figura 4.15 - Evolução do crescimento de uma rede de Bragg ao longo do tempo. 
 

















































































Figura 4.16 – Registo de uma gravação de uma rede de Bragg pelo método interferométrico. (a) Largura 
de banda a meia altura (FWHM), (b) comprimento de onda do máximo de reflexão, (c) espectro de 
reflexão, (d) rejeição da rede (diferença entre o máximo de reflexão e o patamar médio de ruído). 
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4.3.4.1 Alteração das características das redes a gravar 
 
A montagem experimental permite gravar redes de Bragg com possibilidade de 
ajuste de diferentes características para além do comprimento e do comprimento de 
onda central. Em geral, as redes gravadas sem varrimento possuem um perfil de 
apodização intrinsecamente gaussiano, devido ao perfil de intensidade 
aproximadamente gaussiano do feixe UV. Contudo, caso se opte por gravação com 
varrimento, a apodização pode ser definida através do controlo da velocidade do 
movimento do posicionador do espelho M2 (ver Figura 4.6). Aumentando ou 
diminuindo a velocidade em cada ponto, o tempo de exposição também aumenta ou 
diminui, com influência directa na amplitude de modulação. Como é óbvio, 
apodizações que dependam de alterações na visibilidade, como as apodizações com 
compensação DC, não são possíveis com este tipo de implementação. 
 
Caso se pretenda gravar redes com aperiodicidade pode-se utilizar uma máscara de 
fase com uma aperiodicidade predefinida. Neste caso, o comprimento de onda 
central pode ser definido através do ângulo dos espelhos sem influenciar a 
aperiodicidade. Caso se utilize a gravação por interferometria com varrimento, a 
rede resultante já possui uma apodização intrínseca, devido à função de 
sobreposição das duas ordens [Floreani02]. Note-se que, caso a máscara de fase 
fosse uniforme, a função de sobreposição seria um valor constante ao longo do eixo 
da fibra. Também é possível gravar redes aperiódicas ajustando o ângulo dos 
espelhos e a posição da fibra no eixo X, enquanto se move o feixe laser, embora este 
método não produza resultados com a mesma qualidade tendo em conta os 
posicionadores disponíveis. Além das redes aperiódicas, também é possível a 
gravação de superestruturas e cavidades ressonantes através do controlo do espelho 
M2 ou do posicionador da fibra. 
 
 
4.4 Resultados experimentais 
 
Nesta secção são apresentados e discutidos alguns resultados experimentais 
referentes aos dois sistemas de gravação implementados: interferométrico e por 




máscara de fase. No caso do primeiro, tal como foi discutido, a grande vantagem é a 
sua flexibilidade na escolha do comprimento de onda de Bragg. Este método também 
permite gravar redes com varrimento. Contudo, como foi referido anteriormente, 
devido a limitações nas dimensões dos espelhos do interferómetro, o comprimento 
máximo de uma rede gravada por este método é 15 mm. A gravação por máscara 
de fase, apesar de ser um método prático, não tem muita flexibilidade no 
comprimento de onda de gravação. No entanto, permite gravar redes até 25 mm de 
comprimento (utilizando o varrimento) com implicações naturais na reflectividade e na 
largura de banda. 































Figura 4.17 – Evolução temporal da largura a meia altura e do máximo de reflexão de uma rede gravada 
por varrimento da máscara de fase. 
 
A Figura 4.17 mostra a evolução temporal da largura a meia altura (FWHM) e do 
valor da potência do máximo de reflexão de uma rede de Bragg gravada por 
varrimento da máscara de fase com um comprimento de 25 mm. Verifica-se que, a 
partir dos 10 minutos de gravação, a largura de banda se mantém 
aproximadamente constante. Como se trata de uma gravação por varrimento, 
significa que a largura de banda deixa de ser dependente do comprimento da rede. 
Este é um comportamento típico de uma rede forte, tal como foi referido no capítulo 
anterior. A rede apresentada foi gravada com uma velocidade de varrimento 
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constante de 0.015 mm/s durante 25 mm e o respectivo espectro de reflexão é 




























Figura 4.18 – Espectro de reflexão de uma rede de Bragg gravada pelo método da máscara de fase com 
varrimento com 25 mm de comprimento. Largura de banda a meia altura da rede: <0.1 nm. 
 
Para que os métodos (interferométrico e máscara de fase, com e sem varrimento) 
possam ser comparados, foram gravadas quatro redes, uma para cada método, em 
condições de potência e exposição idênticas. Na Figura 4.19 é mostrada a 
reflectividade em função do desvio ao comprimento de onda de máximo de reflexão. 
A reflectividade foi normalizada para facilitar a comparação.  






1.0  Interferómetro Interf. com varrimento
 Máscara de fase
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Figura 4.19 – Reflectividade das redes em função do desvio em relação a λBragg. 




Analisando a Figura 4.19, verifica-se que as redes produzidas por varrimento 
apresentam reflectividades idênticas. Na Tabela 4.1 são resumidas algumas das 
características das redes gravadas, assim como as características de gravação. 
 








λBragg [nm] 1524.6  1524.6  1544.34  1544.00  
FWHM [nm] 0.42  0.15  0.3  0.11  
Rejeição [dB] -22  -26  -28  -30  














Pot. UV [mW] 90  90  90  90  
Velocidade de 
varrimento [mm/seg] 0  0.02  0  0.02  











Tabela 4.1 – Resumo dos parâmetros das redes gravadas e respectivas condições de gravação 
 
Confirma-se que as redes gravadas por varrimento possuem maior rejeição de banda 
e menor largura de banda devido ao maior comprimento da rede. 
 
No entanto, nem sempre interessa que a rede tenha uma largura de banda estreita. 
Em alguns casos, é importante que a largura de banda seja na ordem dos 
nanómetros. Para isso, é necessário efectuar uma sobreexposição ao UV e reduzir a 
abertura da íris para diminuir o comprimento da rede (Figura 4.20). Os melhores 
resultados obtêm-se com fibras hidrogenizadas. Quanto maior for o tempo e pressão 
de hidrogenização, maior será a largura de banda da rede, para o mesmo tempo de 
exposição.  
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Figura 4.20 – Espectros de reflexão de duas redes gravadas em fibra fotossensível hidrogenizada a 100 
bar durante 1 mês. A diferença na largura de banda está relacionada com diferentes tempos de exposição. 
 
 
4.4.1 Crescimento de redes em fibra com elevada dopagem de 
germânio 
 
Como foi referido anteriormente, apesar de haver um estudo intenso do crescimento 
das redes de Bragg em fibra óptica, ainda subsistem algumas dúvidas acerca dos 
mecanismos responsáveis pela formação destes dispositivos. As principais dúvidas 
surgem devido aos diferentes tipos de redes que existem e que foram descritas 
anteriormente.  A Figura 4.21 mostra o crescimento de uma rede do tipo IIA gravada 
numa fibra não hidrogenizada com alta concentração de germânio (Fibercore 
SM1500 4.2/125).  











































Figura 4.21 – Crescimento de uma rede de Bragg do tipo IIA [Lima03]. 




A gravação foi efectuada por máscara de fase com um laser pulsado de KrF a 248 
nm, com uma fluência de 300 mJ/cm2 por pulso e com uma taxa de repetição de 30 
Hz. Este tipo de crescimento divide-se em três fases: na primeira, há um crescimento 
da rede, acompanhada de uma variação positiva do índice de refracção; na 
segunda, a reflectividade começa a diminuir, acompanhada de uma variação positiva 
do índice de refracção, mas com um ritmo menor; finalmente, na última fase, a rede 
volta novamente a crescer, mas desta vez, a variação do índice de refracção é 
negativa. Em 1997, Liu et al. [Liu97] sugeriram um modelo de três níveis para explicar 
este tipo de comportamento em redes gravadas em fibra dopada com germânio. 
Segundo esse trabalho, a variação positiva do índice de refracção resulta do 
aumento da população do nível 2 proveniente do nível 1. Por outro lado, a variação 
negativa resulta do aumento da população do nível 3, proveniente do nível 2. Em 
2003, Ky et al. [Ky03] verificaram que a variação positiva do índice de refracção 
estava relacionada com a compactação local do núcleo, enquanto que a variação 
negativa estava relacionada com a dilatação do mesmo.  
 
Como também foi referido anteriormente, nas fibras hidrogenizadas não é normal 
ocorrer este comportamento. Em testes efectuados com fibras dopadas com boro e 
germânio, Liu et al. [Liu02] verificaram que nas fibras não hidrogenizadas era possível 
obter um crescimento do tipo IIA com exposição prolongada por um laser a emitir nos 
244nm. No entanto, em fibras hidrogenizadas, apesar do crescimento observado ser 
idêntico ao das redes IIA em termos de reflectividade, o índice de refracção 
apresentava um crescimento monótono ao longo de todo o processo. A variação do 
comprimento de onda do máximo de reflexão chegou a atingir 15 nm. Estas redes 
foram designadas por redes do tipo IA. Embora, na altura da escrita desta 
dissertação, ainda não haja uma explicação, nem sequer um modelo para este 
comportamento, essas redes foram associadas a redes gravadas com fibra 
hidrogenizada. No entanto, os resultados experimentais mostrados de seguida, 
revelam que não é necessário haver hidrogenização da fibra para que ocorra um 
crescimento semelhante. 
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Na Figura 4.22 é mostrada a evolução do índice de refracção médio e a 
reflectividade de uma rede de Bragg gravada na mesma fibra que a utilizada na 
rede da Figura 4.21 (Fibercore SM1500 4.2/125). A gravação foi efectuada através 
do método interferométrico descrito neste capítulo. Utilizou-se uma lente cilíndrica 
para maximizar a potência incidente. 









































Figura 4.22 – Crescimento anómalo de uma rede de Bragg gravada em fibra com elevada concentração 
de germânio sem hidrogenização. 
 
Como se pode observar, o crescimento é diferente do observado anteriormente com a 
mesma fibra, quando foi gravada com o laser pulsado de KrF a 248 nm. Este 
crescimento, que será referido como crescimento “anómalo”, é parecido com o 
crescimento do tipo IA observado por Liu contudo, a variação do índice de refracção 
é muito inferior: a variação do comprimento de onda da rede foi de ≈0.3 nm. Foram 
gravadas outras redes, com a mesma fibra, utilizando outros métodos de gravação 
(máscara de fase, máscara de fase com varrimento) e os resultados foram idênticos. 
Também foi testada a gravação na mesma fibra com laser de Nd:Yag pulsado com 
quadriplicação de frequência (266 nm). Mais uma vez, os resultados foram idênticos 
aos da Figura 4.22. Contudo, se a fibra for hidrogenizada, o crescimento é diferente 
(Figura 4.23). O crescimento desta rede estará mais próximo do observado por Liu, 
uma vez que se nota um novo crescimento, apesar de lento, a partir dos 220 minutos. 
A variação do índice de refracção também apresenta valores elevados, tal como o 




das redes tipo IA. No entanto, o tempo de gravação é muito superior, o que poderá 
estar relacionado com a potência de gravação utilizada. 









































Início de crescimento 
de nova rede
 
Figura 4.23 – Crescimento de uma rede de Bragg numa fibra com elevada dopagem de germânio e 
hidrogenizada durante 4 semanas com 100 bar de pressão de hidrogénio molecular. 
 
O comportamento térmico das redes também apresenta algumas diferenças. Na 
Figura 4.24 é mostrada a evolução da reflectividade de 4 redes de Bragg com 
crescimentos distintos.  




















 FBGIA hid 
 
Figura 4.24 – Reflectividade de diferentes redes de Bragg em função da temperatura. 
 
As medidas da reflectividade foram efectuadas a intervalos de 100ºC até 800 ºC, 
com as redes colocadas num forno tubular. A FBGIIA é a rede do tipo IIA com o 
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crescimento da Figura 4.21. A FBGI é uma rede do tipo I, gravada na mesma fibra, 
mas com menor exposição. A FBGanom é a rede com o crescimento anómalo registado 
na Figura 4.22. A FBGIA hid é a rede gravada em fibra hidrogenizada com o 
crescimento da Figura 4.23. Antes das medidas, a rede foi sujeita a um recozimento 
durante 4 horas a 90º C para remover o hidrogénio não ligado.  
 
Se considerarmos 5 % como o limite aceitável de perda da reflectividade inicial, as 
temperaturas limite das quatro redes são 500 ºC para a FBGIIA, 100 ºC para a FBGI, 
300 ºC para a FBGanom e 150 ºC para a FBGIA hid. Os resultados mostram que a 
FBGIIA é a que apresenta maior estabilidade térmica, seguida pela FBGanom. A 
FBGIA hid apresenta um limite de temperatura ligeiramente superior à FBGI. A 
sensibilidade à temperatura destas redes também foi medida. Observou-se que as 
redes FBGIIA e FBGanom apresentaram valores similares: 13.8 pm/ºC e 13.7 pm/ºC 
respectivamente, enquanto que a rede FBGI apresentou um valor ligeiramente 
inferior: 13.3 pm/ºC. A rede FBGIA hid foi a que apresentou uma sensibilidade térmica 
menor, 11.4 pm/ºC, tal como seria de esperar neste tipo de redes, devido ao maior 
índice de refracção médio que advém de um maior tempo de exposição [Liu02].  
 
Em função dos resultados obtidos, conclui-se que estamos perante quatro tipos de 
regime diferentes: tipo I, tipo IIA, tipo IA e um outro regime ainda não documentado 
com características entre o IIA e o IA. Contudo, os resultados apresentados não 
permitem concluir, nem de forma empírica, qual o motivo do crescimento da rede 
FBGanom. Na altura da escrita desta tese, estavam a ser desenvolvidos outros métodos 
de análise, tais como medidas da absorção e de tensão local da fibra para que se 
possam retirar conclusões acerca dos fenómenos presentes.  
 
 
4.5 Unidade de hidrogenização 
 
A hidrogenização das fibras para a posterior gravação de redes é feita com recurso 
a uma unidade de hidrogenização desenvolvida em colaboração com a empresa Air 
Liquide (Figura 4.25), permitindo hidrogenizar fibras até 2 metros de comprimento. 






Figura 4.25 – Unidade de hidrogenização das fibras ópticas. A: Válvula de purga; B: Válvula de saída a 
consumo; C: Válvula de isolamento   
 
Esta unidade permite pressões superiores a 200 bar. Tendo em conta a 
especificidade da utilização do hidrogénio, que é um gás classificado como 
extremamente inflamável (classificação F+), é necessário ter cuidados extremos de 
segurança, especialmente quando a operar a altas pressões. O hidrogénio pode 
formar uma mistura inflamável em concentrações entre 4 a 75 % de volume do ar. 
Por outro lado a chama é incolor e invisível tornando ainda mais importante o 
cumprimento das regras de segurança. A purga de todo o circuito, incluindo a câmara 





Neste capítulo, foram descritas algumas das principais técnicas de gravação de redes 
de Bragg. Também foi descrito de forma detalhada o sistema de gravação de redes 
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sistema permite a gravação por quatro técnicas distintas: máscara de fase, máscara 
de fase com varrimento, interferómetro e interferómetro com varrimento. Todo o 
sistema é controlado por computador de forma automática, permitindo gravar com 
diferentes comprimentos de onda e com diferentes apodizações, de acordo com as 
características previstas. Foi também observado um novo tipo de regime de 
crescimento de redes de Bragg, embora os resultados preliminares ainda não 














CAPÍTULO 5  
 















O conhecimento da função de transferência de uma rede de Bragg tem uma 
importância fulcral, na medida em que permite prever o comportamento de 
aplicações baseadas em redes de Bragg tais como filtros compensadores de 
dispersão para ritmos de transmissão elevados ou, simplesmente, em sensores de 
temperatura. Neste capítulo são descritas as técnicas utilizadas e implementadas para 
a caracterização das diferentes redes produzidas e utilizadas nos dispositivos 
descritos nos capítulos seguintes. Assim, na secção 5.2 é descrito um método de 
determinação de alguns parâmetros das redes, através da análise do espectro de 
reflexão e/ou de transmissão. Caso se pretenda mais resolução, ou caso se pretenda 
conhecer o atraso de grupo induzido pela rede a caracterizar, pode-se utilizar uma 
técnica baseada num laser sintonizável, tal como a descrita na secção 5.3. Nas 
secções 5.4.1 e 5.4.2 são descritas as técnicas para a análise da sensibilidade das 




redes de Bragg à temperatura e deformação longitudinal, respectivamente. Na 
secção 5.5 é descrito um método desenvolvido para a caracterização espacial de 
redes de Bragg. Esta técnica tem especial interesse em estruturas baseadas em redes 
de Bragg ou em redes aperiódicas. O método é baseado na pressão transversal 
pontual em diferentes pontos de uma rede de Bragg. Finalmente, na secção 5.6, é 
focado o caso particular da caracterização das redes HiBi. Uma análise detalhada 
de outras técnicas não utilizadas nesta tese pode ser facilmente encontrada em 
[Kashyap99] ou [Othonos99]. 
 
 
5.2 Análise do espectro de reflexão/transmissão 
 
A forma mais simples de caracterizar uma rede de Bragg consiste em medir o 
espectro de reflexão e/ou de transmissão quando a rede é sujeita a incidência 
longitudinal por uma luz com largura de banda suficiente para analisar a rede. O 
método é esquematizado na Figura 5.1.  
 
Figura 5.1 – Diagrama da montagem experimental utilizada para medir espectros de reflexão e 
transmissão de redes de Bragg: utilizando um circulador óptico (a) ou um acoplador óptico (b). 
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A fonte de luz pode ser um LED superluminescente com radiação na gama de 
comprimentos de onda da rede ou uma fonte de emissão espontânea amplificada 
(ASE) baseada em fibra de érbio com bombeamento externo. 
 
Algumas das propriedades de uma rede de Bragg podem ser determinadas a partir 
dos parâmetros de gravação e/ou do espectro de reflexão/transmissão. Por 
exemplo, numa rede uniforme, o coeficiente de acoplamento, κL, pode ser calculado 
a partir da reflectividade máxima, Rmax, por 
 
 ( )1 maxtanhL Rκ −=  (5.1) 
 
Utilizando a equação (5.1) na equação (3.67), resulta a seguinte equação para 
determinar o valor do comprimento da rede, L, em função da distância entre os 
primeiros mínimos da rede: 
 




−Λ ⎡ ⎤= +⎣ ⎦∆  (5.2) 
 
O valor de κ pode, assim, ser calculado utilizando a expressão (5.2) na expressão 
(5.1). 
 
A Figura 5.2 mostra um exemplo deste tipo de caracterização, onde a reflectividade 
de uma rede de Bragg gravada por máscara de fase com varrimento é comparada 
com a respectiva simulação com os parâmetros extraídos do espectro. Como se pode 
observar, foi possível simular a rede utilizando dados obtidos com o espectro óptico. 
A ausência dos lóbulos laterais do espectro medido está relacionada com a resolução 
insuficiente do analisador de espectros utilizado. O método descrito apenas pode ser 
aplicado em redes de Bragg uniformes, no entanto, também é possível obter as 
características de outros tipos de redes de Bragg através da utilização de algoritmos 
de análise inversa [Feced99, Rosenthal03]. 
 






















Comprimento de onda [nm]
 
Figura 5.2 – Espectro da rede gravada por máscara de fase com varrimento e comparação com a 
simulação. Parâmetros da simulação: ∆n=6.5×10-5, L=25 mm, Λ=526.95 nm. 
 
 
5.3 Caracterização através de um laser sintonizável com 
modulação em amplitude 
 
A análise espectral permite recuperar os parâmetros das redes uniformes e obter 
uma aproximação dos mesmos para outros tipos de redes. Contudo, no caso de 
aplicações bastante exigentes, como sejam a compensação da dispersão nas 
comunicações ópticas, é necessário conhecer com precisão o atraso de grupo induzido 
pela rede em função do comprimento de onda. Um dos métodos mais eficazes para 
efectuar este tipo de medida consiste na utilização de um laser sintonizável modulado 
a uma frequência fmod, que é enviado na fibra para ser reflectido pela rede 
[Kashyap98b, Zaacks02]. O sinal reflectido é convertido para o domínio eléctrico e 
comparado com o sinal de modulação. Depois da devida calibração, a diferença de 
fase entre os dois sinais, ∆φmod, permite calcular o atraso de grupo induzido pela 





φτ ∆=  (5.3) 
 
Uma das formas de implementação desta técnica é mostrada na Figura 5.3 




Figura 5.3 – Esquema do sistema de medida do atraso de grupo induzido pelas redes de Bragg. PC: 
Controlador de polarização; MZ: Modulador electroóptico; PIN: fotodíodo [André02]. 
 
É utilizado um laser sintonizável da Photonetics com uma largura de linha inferior a 
100 Khz. A modulação é feita em intensidade por um modulador electroóptico em 
configuração Mach-Zehnder. A fonte do sinal eléctrico (RF) é um analisador de redes 
da HP, que também determina a fase relativa entre o sinal detectado e o sinal 
modulante. O processo é repetido para diferentes comprimentos de onda do laser 
até a gama de reflexão da rede ser totalmente varrida. Deste modo, obtém-se um 
registo do atraso de grupo em função do comprimento de onda da rede. Todo o 
processo é feito de forma automática através de controlo por computador 
[Mendes03]. A Figura 5.4 mostra a reflectividade e o atraso de grupo de uma rede 
aperiódica medidos através desta técnica. 
 





































Figura 5.4 – Reflectividade e atraso de grupo de uma rede aperiódica. 
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O método também foi testado numa cavidade Fabry-Perot baseada em redes de 
Bragg, tal como se pode observar na Figura 5.5. 



































Figura 5.5 - Reflectividade e atraso de grupo de uma cavidade Fabry-Perot 
 
Existem alguns aspectos a ter em atenção no uso deste método, em especial a escolha 
da frequência de modulação, que tem de ser feita de forma criteriosa. Quanto maior 
for a frequência, maior será a resolução temporal. No entanto, a resolução espectral 
será menor, devido à maior largura de linha do laser modulado. Uma frequência de 
modulação óptica demasiado elevada também não é aconselhável porque a medida 
fica mais sensível a variações de temperatura. Na maioria das medidas efectuadas 
com esta técnica utilizou-se uma frequência de modulação de 1 GHz com uma média 
de 128 pontos em cada medida. Neste caso, a resolução temporal e espectral são, 
respectivamente, 0.28 ps e 16 pm. Note-se a elevada resolução espectral potencial 
desta técnica, comparativamente com os analisadores de espectros comuns.  
 
No sentido de averiguar a exactidão das medições efectuadas com esta técnica, 
optou-se por compará-las com as medidas obtidas por um equipamento comercial de 
reflectometria óptica no domínio da frequência (OFDR) da Luna Technologies. A 
técnica de OFDR é habitualmente utilizada na análise de dispositivos ópticos em fibra 
óptica e baseia-se na colocação do dispositivo a analisar num dos braços de um 
interferómetro em fibra óptica (Mach-Zehnder ou Michelson) [Eickhoff81, Huang94,  
Passy95, Weid97]. Pela análise das franjas de interferência é possível obter 
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informação acerca das características espaciais e espectrais do dispositivo [Ohn97, 
Froggatt02, Kieckbusch03]. A Figura 5.6 permite comparar a reflectividade de uma 
rede de Bragg medida através do método descrito nesta secção com a medida 
efectuada por OFDR. A rede foi gravada numa fibra fotossensível e hidrogenada 
com exposição prolongada. 





















Figura 5.6 – Reflectividade de uma rede de Bragg medida através da técnica de OFDR e da técnica de 
modulação em amplitude de um laser sintonizável. 
 
As medidas da Figura 5.6 mostram total concordância entre os dois métodos de 
medida viabilizando a utilização do laser modulado como analisador de espectros 
ópticos de elevada precisão. 
 
 
5.4 Sensibilidade das redes de Bragg à temperatura e 
deformação 
 
Além do conhecimento das propriedades espectrais, em algumas aplicações também 
é importante conhecer a sensibilidade das redes de Bragg a perturbações externas, 
como são as variações de temperatura ou perturbações mecânicas. Como os tensores 
fotoelástico e termo-óptico do vidro de sílica utilizado nas fibras ópticas não são 
nulos, qualquer uma dessas perturbações irá alterar o índice de refracção da fibra. 
Por outro lado, tanto a tensão mecânica, como a temperatura, devido a compressão 




ou dilatação, podem alterar o período da rede de Bragg. Assim, tendo em conta a 
condição de Bragg definida em (2.14), a variação do comprimento de onda de uma 
rede de Bragg em função de uma perturbação mecânica (∆P) ou variação de 




















⎡ ⎤∂⎛ ⎞ ∂Λ⎛ ⎞∆ = Λ + ∆ +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
⎡ ⎤∂⎛ ⎞ ∂Λ⎛ ⎞+ Λ + ∆⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 (5.4) 
 
O primeiro termo da equação (5.4) representa o efeito da perturbação mecânica, 
enquanto que o segundo termo representa o efeito da variação de temperatura. A 
caracterização da sensibilidade à temperatura e à deformação longitudinal das 
redes de Bragg são descritas nas subsecções seguintes. 
 
 
5.4.1 Caracterização da sensibilidade à temperatura 
 
Considerando a rede sem perturbação mecânica (∆P=0), a alteração do comprimento 
de onda de Bragg em função da variação de temperatura pode ser escrita como 
 
 Bragg TS Tλ∆ = ∆  (5.5) 
onde  
 ( )T Bragg nS λ α αΛ= +  (5.6) 





αΛ ∂Λ⎛ ⎞= ⎜ ⎟Λ ∂⎝ ⎠  (5.7) 
 
representa o coeficiente de expansão térmica (para a sílica αΛ ≈ 0.55×10-6 K-1) e 









α ∂⎛ ⎞= ⎜ ⎟∂⎝ ⎠  (5.8) 
 
é o coeficiente termo-óptico (para fibra de sílica dopada com germânio, 
αn ≈ 8.6×10-6 K-1). Analisando os valores αΛ e αn, verifica-se que  a maior 
contribuição para a sensibilidade térmica da rede de Bragg é devido à variação do 
índice de refracção por efeito da temperatura. No caso de uma rede de Bragg 
gravada numa fibra comum dopada com germânio a sensibilidade calculada a 




Os testes de sensibilidade foram efectuados com a rede em contacto com um 
elemento peltier. O contacto é feito através de uma massa térmica. É necessário 
cuidado para que a massa seja colocada uniformemente na fibra, para que não 
sejam desenvolvidos gradientes térmicos na mesma. O controlo da temperatura é 
efectuado com o auxílio de um termístor que é utilizado num circuito de realimentação 
para manter a temperatura desejada no peltier com uma precisão de 0.1 ºC.  





1548.5  Valores experimentais)

















Figura 5.7 – Caracterização da sensibilidade à temperatura de uma rede de Bragg uniforme. 
 




As medidas da caracterização de uma rede de Bragg gravada numa fibra 
fotossensível são mostrados na Figura 5.7. A sensibilidade à temperatura obtida foi 
ST = 10.48 ± 0.08 pm/ºC. Note-se que a rede foi gravada numa fibra fotossensível 
(dopada com boro e germânio), pelo que é aceitável a diferença entre o valor 




5.4.2 Caracterização da sensibilidade à deformação longitudinal 
 
No caso de uma deformação longitudinal e considerando a deformação a 
temperatura constante (∆T=0), a expressão (5.4) pode ser escrita como 
 
 Bragg DL zSλ ε∆ =  (5.9) 
 
onde εz é a elongação relativa segundo o eixo z, da fibra, e SDL é a sensibilidade à 
deformação longitudinal, dada por 
 
 ( )1DL Bragg eS pλ= −  (5.10) 
 








p p p pν= − +⎡ ⎤⎣ ⎦  (5.11) 
 
onde p11 e p12 são componentes do tensor fotoelástico e υ é o coeficiente de Poisson 
da fibra. Para uma fibra típica de germanosilicatos, p11=0.113, p12=0.252 e υ=0.16 
[Othonos99]. Utilizando estes valores em (5.11) e utilizando o pe obtido em (5.10), 
obtém-se, para neff=1.445, uma sensibilidade de 1.2 pm por cada elongação 
relativa de 1µ (µεz).  
 





O método utilizado consistiu em segurar a fibra que contém a rede em dois pontos, 
de modo a que a rede esteja colocada no centro. Mantendo um dos pontos fixos, 
deslocando o outro e registando o comprimento de onda em função da elongação 
relativa da fibra, é possível obter o valor da sensibilidade à deformação transversal 
da fibra. Neste tipo de medidas é necessário haver algum cuidado no método 
utilizado para segurar a fibra, uma vez que se esta não estiver convenientemente 
fixa, pode escorregar e alterar as medidas. Uma das soluções é colar a fibra aos 
suportes. Em alternativa podem-se utilizar mangas termo-retrácteis que ficam 
solidárias com a fibra e tornam mais simples o processo de a segurar sem correr riscos 
de a partir.  
 
Um exemplo de uma das medidas efectuadas pode ser observado na Figura 5.8 
onde a medida experimental da sensibilidade à deformação foi 
SDL=1.12 ± 0.01 pm/µεz. 
























Figura 5.8 - Caracterização da sensibilidade à deformação longitudinal de uma rede de Bragg uniforme. 
 
Observa-se uma boa aproximação entre o valor esperado, calculado anteriormente e 
o valor medido experimentalmente. 
 




5.5 Caracterização por aplicação de pressão transversal 
 
Devido ao grande crescimento do tráfego de telecomunicações, é necessário uma 
nova geração de estruturas baseadas em redes de Bragg, tais como as redes 
superestruturadas ou as cavidades Fabry-Perot. Para que se possa modelar 
completamente este tipo de dispositivos, é necessário conhecer o tipo de disposição 
espacial que possuem. Deste modo, foi desenvolvido um sistema de caracterização de 
estruturas baseadas em redes de Bragg utilizando pressão pontual, permitindo 
caracterizar com elevada precisão a distribuição espacial das redes de Bragg na 





É possível prever o comportamento de uma rede de Bragg, quando exposta a uma 
pressão transversal. Para isso, é necessário determinar qual a variação local, das 
propriedades da rede, induzida pela pressão. Neste caso, assumindo condições 
isotérmicas, e considerando que a expansão térmica da rede de Bragg é desprezável 
comparativamente com o efeito da pressão, pode-se escrever a variação do índice 
de refracção da fibra, devido a uma pressão transversal, da seguinte forma (ver 
Apêndice B): 
 
 ( ) ( ) ( ){ }
3
11 12 12 112 12
eff
eff x y zx
n
n p p p p
Y
υ σ υ υ σ σ⎡ ⎤∆ = − − + − − +⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦  (5.12) 
 
para a polarização x e por 
 
 ( ) ( ) ( ) [ ]{ }
3
11 12 12 112 12
eff
eff y x zy
n
n p p p p
Y
υ σ υ υ σ σ∆ = − − + − − +⎡ ⎤⎣ ⎦  (5.13) 
 
para a polarização y. Onde Y é o módulo de Young da fibra óptica 
(Y = 74.52 GPa) e σx, σy e σz são as componentes de tensão nas direcções x, y e z, 
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respectivamente. As expressões (5.12) e (5.13) indicam que os índices de refracção, 
para os dois eixos, sofrem variações diferentes devido à pressão aplicada, 
originando a ocorrência de uma birrefringência induzida pela pressão.  
 
Se considerarmos uma distribuição de uma força, F, ao longo da rede de Bragg, as 
tensões nos eixos x e y num determinado ponto serão dadas por 
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σ π
⎧ ⎫+ −⎪ ⎪−= + −⎨ ⎬⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎪ ⎪+ + + −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭
 (5.15) 
 
onde 0 ≤ |x| ≤ |rf| e 0 ≤ |y| ≤ |rf| e rf é o raio da fibra (Figura 5.9).  
 
Figura 5.9 – Esquema de uma fibra sujeita a uma força distribuída ao longo de um comprimento Lf . À 
esquerda: vista longitudinal; à direita: vista transversal. 
 
Por outro lado, considerando que / zP ε∂Λ ∂ = Λ , a variação do período pode ser 
descrita por  
 














Se a carga aplicada for diametral sobre uma fibra simétrica circular, e considerando 
que o comprimento da fibra é muito superior ao diâmetro desta, a fibra estará sobre 
um estado plano de deformação (εz = 0). Assim,  
 
 ( )z x yσ υ σ σ= +  (5.17) 
 
Estas expressões permitem modelar totalmente a aplicação de uma pressão 
transversal numa rede de Bragg. A Figura 5.10 mostra a variação no comprimento de 
onda do máximo de reflexão para as polarizações x e y numa rede uniforme sujeita 
a uma força transversal linear. Note-se que a alteração no comprimento de onda é 
maior para o eixo x do que para o eixo y. Isso advém directamente da geometria do 
problema e das propriedades mecânicas e fotoelásticas da fibra.  































Figura 5.10 – Alteração no comprimento de onda de reflexão numa fibra óptica de 125 µm de diâmetro, 
quando sujeita a uma força distribuída num estado plano de deformação. 
 
Caso se pretenda simular o efeito de uma pressão pontual numa rede de Bragg, 
assumindo que a rede é uniforme, pode-se utilizar o método da matriz de 
transferência. Assim, excluindo o caso em que a pressão pontual é efectuada próximo 
das extremidades da rede, são utilizadas três secções adjacentes com comprimentos 
S1=zf-Lf/2, Lf e S2=L-S1-Lf, onde L é o comprimento da rede e zf é a distância do 
ponto de aplicação da pressão a uma das extremidades da rede (Figura 5.11). 




Figura 5.11 – Esquema da divisão da rede de Bragg em três secções. 
 
Excluindo o caso em que a pressão pontual é efectuada nas extremidades da rede, 
as secções destas mantêm as mesmas características, exceptuando o comprimento, da 
rede sem perturbação. A secção sujeita a perturbação é simulada com as alterações 
calculadas pelas expressões definidas anteriormente.  
 
Para minimizar a distância Lf de pressão e, consequentemente, melhorar a resolução 
de análise, é conveniente que o objecto que aplica a força tenha dimensões 
reduzidas. Em alternativa, pode-se optar por utilizar um cilindro ou uma esfera. Deste 
modo, dependendo da força, a área de contacto pode ser quase pontual.  
 
Figura 5.12 – Representação da zona de contacto com a fibra de uma esfera com raio re. 
 
Se uma esfera de raio re » rf aplicar uma força, F, transversal à fibra (Figura 5.12), o 
comprimento longitudinal da zona pressionada pode ser calculado utilizando o 






≈  (5.18) 
 
Para esta aproximação, assume-se que a fibra mantém o volume original na zona 













dependência do comprimento de contacto com a força aplicada é mostrada na 
Figura 5.13. 
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Força aplicada [N]  
Figura 5.13 – Comprimento de contacto em função da força aplicada e do raio da esfera. 
 
 
Com base neste gráfico, é possível escolher a força e o raio da esfera a utilizar na 
pressão pontual, em função da resolução espacial desejada. 
 
 
5.5.2 Parte experimental 
 
O diagrama da montagem experimental utilizada para aplicação de pressão 
pontual é mostrado na Figura 5.14. O método implementado consiste na utilização de 
um braço mecânico controlado por computador e acoplado a uma célula de carga. 
Este braço permite aplicar uma força vertical, determinada previamente, com uma 
precisão de 0.1 N. Na extremidade do braço foi colocada uma ponta de prova 
esférica de aço inoxidável para permitir uma pressão pontual na fibra. A fibra é 
presa a um estágio de rotação que permite alterar o ângulo de pressão, 
particularmente útil nas fibras altamente birrefringentes. As fibras são colocadas 
sobre um V-Groove com uma altura inferior a 125 µm, que é o diâmetro das fibras 
utilizadas na caracterização. Por sua vez, o V-Groove está acoplado a um estágio de 
translação, permitindo que a força aplicada seja efectuada em diferentes pontos da 
fibra, de forma sequencial, com uma precisão de 5 µm (Figura 5.15). 




Figura 5.14 – Diagrama do método de caracterização por pressão pontual 
 
Para cada posição da fibra, durante a pressão pontual, é registado o espectro de 
reflexão ou de transmissão. De seguida, um software desenvolvido para o efeito 
analisa toda a sequência de espectros para determinação posterior dos parâmetros 
da estrutura. 
 
Figura 5.15 – Montagem experimental do sistema implementado para caracterização de redes de Bragg 
por pressão pontual. 
Estágio de translação 

















Nesta subsecção são apresentadas algumas caracterizações efectuadas com este 
sistema. A primeira caracterização consistiu em determinar o comprimento de uma 
rede uniforme curta. Nas redes curtas é difícil estimar com precisão o valor correcto 
do seu comprimento pelos métodos tradicionais (ex.: análise espectral ou por 
aplicação de calor). Deste modo, foi aplicada uma força de 1N a intervalos regulares 
de 100 µm, com uma esfera de aço de 2mm de raio. O software de análise foi 
configurado para acompanhar a evolução do comprimento de onda do máximo de 
reflexão para cada posição da fibra. Considera-se que o sistema está a pressionar a 
rede quando há alteração no comprimento de onda. Para este caso, os resultados 
mostram que a rede tem um comprimento de 1.4 mm (Figura 5.16) que está dentro do 
valor estimado tendo em conta o diâmetro do feixe utilizado para a gravação 
(≈1.5 mm). 












Posição [mm]  
Figura 5.16 – Caracterização pontual de uma rede uniforme curta. 
 
No caso das cavidades ópticas, este método também pode ser utilizado, mas com 
uma pequena alteração. Quando se pretende medir uma cavidade óptica formada 
por duas redes muito próximas, é preferível analisar a variação de amplitude do 
máximo de reflexão, uma vez que fornece mais sensibilidade na análise. Para este 
tipo de medida foram gravadas duas redes pelo método da máscara de fase. O 
feixe laser foi movido 2.0 mm em relação à primeira rede para formar a cavidade 
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ressonante. O diâmetro estimado do feixe laser é ≈1.5 mm. O espectro de reflexão e 
o atraso de grupo induzido pela rede é mostrado na Figura 5.17. 




























Figura 5.17 – Reflectividade e atraso de grupo de uma cavidade óptica. 
 
A análise da separação entre os máximos de reflexão (0.41 nm) pela equação (2.28) 
permite calcular o valor d ≈ 2.06 mm entre as redes, que está de acordo com o que 
foi gravado. A análise por pressão pontual desta rede foi efectuada aplicando uma 
força de 2 N, com espaçamento de 50 µm entre cada medida. Posteriormente, 
analisou-se a evolução da amplitude do máximo de reflexão (Figura 5.18).  
























Figura 5.18 – Análise por pressão pontual de uma cavidade óptica. 




A distância entre a variação máxima de amplitude (em módulo) corresponde à 
distância entre os centros das duas redes (d = 2.0 mm). Por outro lado, a distância 
entre o início e o fim da variação de amplitude, permite determinar o comprimento 
total da estrutura (=3.5 mm), ou seja, assumindo que as redes têm o mesmo 
comprimento, é possível determinar o comprimento de cada rede (=1.5 mm). Os 
resultados confirmam a capacidade deste método para distinguir estruturas 
complexas como as cavidades Fabry-Perot. 
 
Alterando novamente o software, é possível utilizar este método para caracterizar a 
aperiodicidade de redes aperiódicas. O conceito é simples: a pressão num 
determinado ponto de uma rede aperiódica altera as condições de ressonância nesse 
ponto. Assim, os comprimentos de onda, que antes eram reflectidos nesse ponto, 
deixam de ser reflectidos. Se a aperiodicidade for monótona, irá surgir uma banda 
de transmissão correspondente a esses comprimentos de onda. A largura do filtro 
transmissivo gerado irá depender da aperiodicidade da rede e da força aplicada. 
Por outro lado, no espectro em reflexão, forma-se uma depressão localizada nos 
comprimentos de onda correspondentes à área pressionada da rede. Para melhorar 
a análise, optou-se por configurar o software para subtrair, ao espectro de reflexão 
da rede pressionada, o espectro da rede sem perturbação. A Figura 5.19 mostra, 
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Figura 5.19 – Diferença entre o espectro de reflexão de uma rede aperiódica com pressão pontual e do 
espectro de reflexão da mesma rede sem perturbação para três posições diferentes. 
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Assim, analisando a evolução do comprimento de onda da depressão, em função da 
posição da pressão pontual, é possível determinar qual a aperiodicidade da rede. O 
método foi testado com uma rede aperiódica gravada directamente por máscara de 
fase (Ibsen Photonics) com aperiodicidade linear (Λ1 = 1.20 nm/cm). Foi aplicada 
pressão pontual com uma esfera de aço inoxidável com 2 mm de raio e uma força de 
2 N a intervalos regulares de 250 µm. Os resultados são mostrados na Figura 5.20. 


























Posição na fibra [mm]
y=1544.67-1.69z [nm/cm]
 
Figura 5.20 – Análise da evolução do mínimo da depressão originada pela pressão pontual numa rede 
aperiódica. 
 
O ajuste linear do gráfico da Figura 5.20 permite calcular a aperiodicidade linear 
da rede gravada: Λ1 = 1.17 ± 0.03 nm/cm (para neff = 1.445). Este valor está de 
acordo com a aperiodicidade da máscara de fase utilizada, validando, deste modo, 
o método utilizado.  
 
Note-se que, devido à birrefringência induzida pela pressão, podem surgir dois 
mínimos na depressão com comprimentos de onda próximos, correspondentes às duas 
polarizações ortogonais, originando saltos de comprimento de onda periódicos no 
gráfico analisado por computador. Para minimizar esse efeito, é necessário efectuar 
um conjunto suficiente de medidas. Na experiência efectuada, utilizaram-se 40 
medidas, embora valores acima de 20 sejam suficientes para fornecer resultados 
fiáveis. 
 








De uma forma geral, todos os métodos de caracterização das redes de Bragg 
gravadas em fibra pouco birrefringente, podem ser utilizados nas redes HiBi. 
Contudo, devido à especificidade destas redes, convém analisar mais 
detalhadamente alguns aspectos da caracterização. Por exemplo, para uma análise 
espectral é necessário utilizar o modelo das redes HiBi desenvolvido na secção 3.6.3. 
Este modelo foi testado com três redes gravadas em diferentes fibras HiBi através do 
método da máscara de fase, todas com um período de 536 nm e sem apodização. As 
fibras utilizadas são do tipo Bowtie, Panda e IEC. A Tabela 5.1 apresenta algumas 
das características das fibras, assim como a respectiva birrefringência estimada (B), 
utilizando o valor do comprimento de coerência fornecido (LB) pelo fabricante. 
 
Tipo de fibra Fabricante Modelo LB B (estimada) 
Bowtie Fibercore HB1500T < 2mm@633 nm > 3.2 x 10-4 
Panda Lucent BF 06734 ≤ 5.0 mm@1550 nm > 3.1 x 10-4 
IEC 3M FS–PM-6621 ≤ 3.2 mm@1300 nm  > 4.1 x 10-4 
 
Tabela 5.1 – Características das fibras HiBi utilizadas 
 


























Figura 5.21 – Reflectividade normalizada de uma rede gravada numa fibra do tipo BowTie. 
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De seguida, obteve-se o espectro de reflexão das três redes. Os espectros foram 
posteriormente normalizados e comparados com o melhor ajuste obtido através da 
expressão (3.75), conforme se pode observar nas figuras Figura 5.21 a Figura 5.23. 


























Figura 5.22 - Reflectividade normalizada de uma rede gravada numa fibra do tipo Panda 
 


























Figura 5.23 - Reflectividade normalizada de uma rede gravada numa fibra do tipo IEC 
 
Para a determinação dos espectros simulados foram ajustados os seguintes 
parâmetros: B, eff eff effn n nδ= +  e ∆n. Todos os parâmetros ajustados estão resumidos 









Tipo de fibra B catálogo (estimada) B ajuste effn  ∆n 
Bowtie > 3.2 x 10-4 3.35 x 10-4 1.448402 0.90 x 10-4 
Panda > 3.1 x 10-4 3.20 x 10-4 1.446755 0.95 x 10-4 
IEC > 4.1 x 10-4 5.46 x 10-4 1.445469 0.90 x 10-4 
 
Tabela 5.2 – Parâmetros de catálogo e de ajuste das fibras utilizadas. 
 
Observa-se uma boa aproximação do modelo teórico com os espectros 
experimentais, embora nestes não se observem os lóbulos laterais existentes na 
simulação. Em parte, esses lóbulos estão “camuflados” pela integração efectuada 
pelo analisador de espectros utilizado. Assim, nas secções seguintes, todas as 
simulações que envolvam redes HiBi, utilizarão o modelo apresentado, seja por 
aplicação directa da expressão teórica, no caso das redes uniformes, ou por soluções 
numéricas no caso de redes mais complexas. 
 
Nos três espectros apresentados existe uma diferença de potência óptica entre as 
bandas x e y. Nas simulações, essa diferença foi compensada utilizando os 
parâmetros Px e Py da expressão (3.75). Para os três casos, a relação Py/Px = 0.90 
foi sempre a mesma, o que permite concluir que essa diferença não estará 
relacionada com o método de gravação, uma vez que as redes foram gravadas sem 
qualquer cuidado de orientação angular da fibra. Assim, presume-se que seja 
resultado de uma polarização induzida pelos troços de fibra ligadas às entradas e 
saídas do circulador óptico. Esses troços encontravam-se enrolados e fechados dentro 
de uma caixa, juntamente com o circulador, pelo que não foi possível alterar essa 
situação. Para confirmar este efeito, optou-se por efectuar uma caracterização da 
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5.6.1 Sensibilidade à polarização 
 
Como o espectro de reflexão de uma rede HiBi é fortemente dependente da 
polarização da luz incidente, muitas vezes é necessário caracterizar estas redes em 
função da respectiva sensibilidade à polarização. O método utilizado para o efeito 
está esquematizado na Figura 5.24. 
 
Figura 5.24 - Diagrama experimental do sistema de medição do efeito do ângulo de polarização no 
espectro de reflexão da rede HiBi. PBS: Separador das componentes da polarização; PC: controlador de 
polarização; OSA: analisador de espectros ópticos. 
 
Na ausência de um polarizador óptico em fibra, optou-se por utilizar um separador 
das componentes da polarização (PBS) em fibra. Assim, de acordo com a 
especificação do dispositivo, garante-se que nas duas saídas do PBS existe luz 
linearmente polarizada com uma razão de extinção de 27 dB em relação à outra 
componente da polarização. Uma das saídas foi ligada à entrada do circulador 
óptico enquanto que na outra foi colocada um gel adaptador de índice de refracção 
para evitar reflexões de Fresnel. O controlador de polarização foi ajustado em 
diferentes posições para que a saída seja sempre linear mas com azimutes diferentes. 
Para cada uma das posições do controlador registou-se o espectro de reflexão da 
rede HiBi. Os resultados são mostrados na Figura 5.25. 
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Figura 5.25 - Evolução do espectro de reflexão da rede gravada na fibra Bowtie, com luz polarizada 
linearmente em função de diferentes ângulos de orientação em relação ao eixo x. 
 
A Figura 5.26 permite visualizar três espectros ópticos para três ângulos distintos: 0º, 
45º e 90º.  
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Comprimento de onda [nm]  
Figura 5.26 - Espectros de reflexão da rede gravada em fibra Bowtie para três ângulos de incidência da 
luz polarizada. 
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Nesta caracterização observa-se que para os ângulos 90º e 0º, os máximos de 
reflexão das bandas y e x, respectivamente, são iguais. Assim, confirma-se que a 
diferença de potências das bandas y e x, medidos na subsecção anterior para 
diferentes fibras, não está relacionada com reflectividades diferentes para as duas 
bandas. 
 
5.6.2 Pressão transversal 
 
Como foi referido anteriormente, a aplicação de pressão transversal numa fibra induz 
uma birrefringência local. No caso de uma rede HiBi, essa birrefringência adicional 
irá alterar a diferença de comprimentos de onda entre as duas bandas de reflexão 
ortogonais. Esta propriedade pode ser utilizada em diversas aplicações, como por 
exemplo em sensores. Assim, torna-se importante caracterizar a sensibilidade de cada 
banda à pressão transversal. 
 
Devido à anisotropia das fibras HiBi, o efeito da pressão transversal nestas 
dependerá do ângulo de incidência em relação aos eixos principais. A Figura 5.27 
ilustra a evolução do espectro de reflexão de uma rede de Bragg escrita numa fibra 
IEC, em função da força transversal aplicada na mesma para dois ângulos diferentes: 
φt=0º e φt=90º. A pressão transversal foi efectuada com um dispositivo idêntico ao 
utilizado para a aplicação pontual. Neste caso, a cabeça de pressão pontual foi 
substituída por uma superfície plana de forma a aplicar uma pressão transversal 
linear.   
 
Tal como verificado teoricamente na secção 5.5.1, as maiores variações de 
comprimento de onda ocorrem na banda perpendicular ao eixo onde a pressão 
transversal é aplicada. Quando a carga é aplicada segundo o eixo y (φt = 0º), a 
variação da banda correspondente é mínima, enquanto que a variação da banda x é 
máxima. O inverso acontece quando a carga é aplicada segundo o eixo x (φt = 90º). 
Note-se que, neste caso a birrefringência da fibra diminui com o incremento da carga 
aplicada. 
 





Figura 5.27 - Efeito da pressão transversal numa rede HiBi para dois ângulos distintos (φt = 0º em cima e 
φt = 90º em baixo). À esquerda: Espectros de reflexão em função da carga aplicada. À direita: Variação 
do comprimento de onda das duas bandas ortogonais na polarização [Abe02]. 
 
Estes resultados, juntamente com toda a descrição efectuada nas subsecções 
anteriores sobre redes HiBi, permitem antever um conjunto de aplicações para estas 
propriedades únicas das redes HiBi. Na verdade, que seja do conhecimento do autor, 
não existe mais nenhum dispositivo em fibra óptica que integre, de uma forma tão 
simples, as funcionalidades de filtragem óptica selectiva na polarização. É esta 





Neste capítulo foram descritos e mostrados os resultados experimentais de alguns dos 
métodos que podem ser utilizados na caracterização de redes de Bragg. Como foi 
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referido na introdução, apenas foram descritas as técnicas com interesse directo na 
caracterização das redes utilizadas nos capítulos seguintes. Deste modo, descreveu-se 
a utilização da análise espectral com o intuito de obter algumas das propriedades 
das redes de Bragg uniformes.  
 
Foram descritas as técnicas utilizadas para a caracterização da sensibilidade à 
deformação longitudinal e à temperatura das redes de Bragg. 
 
Foi também descrita uma técnica de análise de alta resolução das redes de Bragg 
baseada num laser sintonizável com modulação em amplitude. Pela comparação da 
diferença de fase e da amplitude entre o sinal enviado e recebido, é possível obter a 
reflectividade e o atraso de grupo induzido pelas redes de Bragg. Uma dessas 
medidas foi comparada com outra obtida através da técnica de OFDR, tendo ambas 
mostrado resultados idênticos. 
 
Para a análise espacial de estruturas ou de redes aperiódicas, foi desenvolvida uma 
técnica baseada na pressão pontual. Esta técnica forneceu resultados correctos e 
precisos, tanto em estruturas periódicas como em redes aperiódicas, revelando-se 
como uma técnica fiável de custo extremamente baixo, comparativamente com outras 
técnicas para análise espacial destas estruturas, como sejam a técnica de OFDR.  
 
Relativamente às redes HiBi, caracterizaram-se algumas redes através do espectro de 
reflexão e utilizando o modelo teórico apresentado no capítulo 3. Foram também 
discutidos os efeitos da utilização de luz linearmente polarizada nas redes HiBi e os 










CAPÍTULO 6  
 















As capacidades únicas de filtragem e a extrema versatilidade com que os respectivos 
parâmetros podem ser desenhados, tornaram as redes de Bragg elementos chave em 
variadíssimos dispositivos. As redes de Bragg continuam a ser alvo de intensa 
pesquisa, nomeadamente a sua aplicação em sensores de diversos tipos [Mora00, 
Guan04, Tjin04, Liu05], em filtros sintonizáveis com utilização nas comunicações 
ópticas [Doyle03, Cho03, Capmany03, Mohammad04, Yeom04, Attygalle05] ou 
como compensadores da dispersão [Gauden03, Ngo03, Brennan03, Sumetsky04, 
Mora04, Chung04].  
 
Neste capítulo são estudados alguns dispositivos baseados em redes de Bragg com 
aplicação nas áreas referidas anteriormente. Assim, na secção 6.2, é descrita a 




aplicação das redes de Bragg como sensores biomecânicos. Nesse sentido, foram 
efectuadas medidas estáticas e dinâmicas e comparadas com as de um extensómetro.  
 
Na secção 6.3 é estudada a aplicação das redes de Bragg como filtros ópticos 
sintonizáveis nas comunicações ópticas. Para isso, é descrita a implementação 
laboratorial de uma técnica para a sintonia das redes numa gama ampla de 
comprimentos de onda. Posteriormente, são estudadas as limitações no desenho das 
redes de Bragg para sistemas de comunicação óptica com elevados ritmos de 
transmissão. 
 
Finalmente, na secção 6.4 é descrito teoricamente e experimentalmente um 
compensador dinâmico da dispersão de segunda e terceira ordem das fibras. 
 
 
6.2 Sensores baseados em redes de Bragg em fibra óptica 
 
A utilização de redes de Bragg como sensores tem recebido muita atenção quase 
desde o início da produção da primeira rede [Kersey89, Kersey92, Rao97]. Estes 
sensores têm propriedades que os tornam interessantes para diferentes aplicações 
como em engenharia civil, biomecânica ou na indústria aeronáutica. O motivo desse 
interesse está relacionado com as qualidades intrínsecas dos sensores baseados nesta 
tecnologia. Entre essas vantagens, destaca-se a possibilidade de serem desenhados 
para fornecer medidas imunes a flutuações na irradiância da fonte de luz. Podem 
ainda ser utilizados num conjunto vasto de situações onde é necessário um sensor com 
dimensões extremamente reduzidas, tais como na medida de elongações em materiais 
ou em aplicações biomédicas. Estes sensores também são imunes a ondas 
electromagnéticas e têm uma resposta linear numa gama dinâmica de várias ordens 
de magnitude. 
 
Nesta secção é estudada a viabilidade de utilização das redes de Bragg como 
sensores biomecânicos. O trabalho está integrado numa colaboração com o 
Departamento de Mecânica da Universidade de Aveiro. O objectivo global do 
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projecto é o estudo de um novo conceito de implante dentário, com o intuito de 
reduzir a transferência das cargas de oclusão para o tecido ósseo circundante. Deste 
modo, pretende-se reproduzir o padrão de deformação fisiológico provocado pelo 
dente natural [Carvalho04]. Parte desse projecto consiste no desenvolvimento de uma 
técnica de caracterização das deformações sofridas pela mandíbula devido à 
transferência de energia do implante para o osso. Dentro desse estudo, optou-se por 
comparar as medidas obtidas, in vitro, por um extensómetro eléctrico com as obtidas 
por uma rede de Bragg. Para a realização desta tarefa, foi utilizada uma mandíbula 
humana de um indivíduo do sexo masculino de, aproximadamente, 50 anos. Na 
mandíbula foram colocados dois implantes comuns (Brånemark System da Nobel 
Biocare, com 3.75 mm de diâmetro e 15 mm de comprimento) em substituição de dois 
dentes caninos. De seguida, a mandíbula foi instrumentada com os extensómetros 
(LY413/350 Hottinger Baldwin Messtechnik) e as redes de Bragg. Os sensores foram 
colados com cola baseada em cianoacrilato na direcção do eixo longitudinal do 
implante (Figura 6.1). Depois de devidamente instrumentada, a mandíbula foi 
parcialmente embebida numa estrutura de resina para evitar um contacto rígido nos 
pontos de apoio. Com a utilização da resina, a biomecânica da articulação não é 
replicada, contudo, não é esse o objectivo deste estudo preliminar. 
 




6.2.1 Carregamento estático 
 
No estudo de aplicação estática de carga, foi utilizado um equipamento de aplicação 
universal de carga (Shimadzu Universal Testing Machine). O equipamento aplicou 
diferentes cargas no eixo longitudinal do implante (Figura 6.1), até um máximo de 
160 N. A leitura do extensómetro foi efectuada com um sistema de aquisição Spider 
8-30 (Hottinger Baldwin Messtechnick). A leitura da rede de Bragg foi efectuada por 
análise da diferença de comprimentos de onda entre o valor sem carga e com carga, 
utilizando um analisador de espectros ópticos portátil da EXFO. 





Figura 6.1 – Mandíbula instrumentada com os extensómetros e redes de Bragg, antes de um ensaio 
mecânico estático. 
 
A determinação da deformação medida pela rede de Bragg, εz, foi efectuada 
através da expressão (5.8), onde SDL = 1.2 pm/µm/m. Os resultados são mostrados 
na Figura 6.2. 
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Os resultados mostram uma boa aproximação entre as duas medidas para a maioria 
dos casos, embora hajam algumas diferenças, nomeadamente com a aplicação de 
60 N onde se nota alguma discrepância entre os valores. Em parte, a diferença 
observada poderá ser explicada pelos diferentes métodos de leitura que foram 
utilizados. No caso do extensómetro, a medida foi efectuada continuamente durante 
toda a experiência. Assim, para cada carga, foi efectuada uma média de medidas. 
No caso da rede de Bragg, o analisador de espectros utilizado não permitia gravar 
um conjunto consecutivo de medidas, tendo sido apenas registado um único espectro 
por cada carga aplicada. Essa diferença é importante, na medida em que se suspeita 
que ocorreria uma relaxação da tensão aplicada ao longo do tempo. 
 
 
6.2.2 Carregamento dinâmico 
 
O estudo da resposta impulsional da mandíbula a cargas aplicadas no implante 
torna-se importante para a determinação das frequências naturais da estrutura. 
Assim, é necessário que o sensor permita este tipo de análise. O teste consistiu na 
aplicação de um impulso provocado por um cilindro de cobre em queda livre. A zona 
de impacto do cilindro foi protegida com plástico para evitar que o efeito de ressalto 
se sobreponha com a medida de interesse. Para tornar a experiência reprodutível, o 
cilindro foi lançado sempre da mesma altura e utilizou-se um tubo como guia do 
cilindro.   
 
A leitura da elongação relativa através das redes de Bragg teve que ser feita de 
forma diferente da utilizada para as medidas estáticas. A frequência de amostragem 
do analisador de espectros é de apenas alguns Hz, tornando-o incapaz de analisar 
uma resposta impulsional de alta-frequência. Assim, a análise da variação do 
comprimento de onda foi realizada de forma indirecta, utilizando o sistema de 
interrogação descrito em [Martelli04]. Na prática, depois de previamente calibrado, 
o sistema de interrogação converte uma variação de comprimento de onda numa 
variação de amplitude detectada por um fotodetector. A aquisição do sinal dos dois 
sensores foi efectuada através de um osciloscópio digital da Tektronics a uma 




frequência de amostragem de 300 kHz. Um exemplo dessas medidas é mostrado na 
Figura 6.3. 






















 Rede de Bragg
 
Figura 6.3 – Comparação entre o sinal registado para o sensor eléctrico (SG) e para a rede de Bragg 
(FBG). 
 
Os resultados mostram uma boa concordância entre os valores medidos pelos dois 
sensores. Contudo, é bem notória a superior relação sinal-ruído da rede de Bragg em 
relação ao extensómetro. Além desta vantagem, convém referir as reduzidas 
dimensões da fibra óptica comparativamente com o conjunto 
extensómetro+cablagem. Deste modo, este estudo preliminar mostrou a viabilidade 
de utilização das redes de Bragg no desenvolvimento de novos implantes dentários. 
As reduzidas dimensões do sensor permitem também uma posterior utilização do 
sensor em medidas in vivo. 
 
 
6.3 Filtro óptico  
 
As redes ópticas multi-comprimento de onda serão uma tecnologia essencial para a 
futura infra-estrutura de informação. A técnica de multiplexagem no comprimento de 
onda (WDM – Wavelength Division Multiplexing) é usada nas redes ópticas de forma 
a utilizar totalmente a largura de banda disponível na fibra. À medida que o número 
de canais aumenta, uma vez que a janela de comprimento de onda utilizável se 
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mantém constante, torna-se necessária a actualização para a tecnologia DWDM 
(Dense Wavelenght Division Multiplexing) que consiste numa multiplexagem em 
comprimento de onda, tal como a tecnologia WDM, mas com um espaçamento entre 
canais menor. Quando se fala em DWDM, é imperativo falar em filtragem óptica, 
uma vez que é um dos elementos mais críticos neste tipo de tecnologias. Um estudo 
das limitações da filtragem óptica, assim como os seus efeitos na rede tais como 
estreitamento de banda e dispersão, torna-se importante. Além disso, alguns tipos de 
topologia de redes ópticas necessitam de filtros sintonizáveis. Deste modo, nas secções 
seguintes são estudadas algumas das limitações das redes de Bragg nas 
comunicações ópticas, alguns processos de optimização das mesmas e um método de 





A possibilidade de sintonizar as redes de Bragg aumenta a versatilidade destes 
componentes, facilitando a sua integração em diversos dispositivos. Algumas das 
formas de sintonia foram já descritas implicitamente no capítulo anterior, quando se 
caracterizaram as redes de Bragg sujeitas a variações de temperatura, deformação 
longitudinal e pressão transversal. No entanto, os métodos descritos produzem uma 
amplitude de variação do comprimento de onda de poucos nanómetros. A elongação 
longitudinal foi a que produziu melhores resultados, ainda assim, no método descrito a 
variação do comprimento de onda está limitada à distensão máxima da sílica. 
Contudo, caso se opte por operar a rede em compressão, é possível aumentar 
substancialmente a gama de sintonia, uma vez que a sílica é 23 vezes mais resistente 
mecanicamente à compressão do que à distensão. Assim, foram propostos diversos 
métodos para compressão das redes [Balland94, Ball94, Iocco99, Set01, Mokhtar03]. 
Na maioria desses métodos, a rede é colada numa lâmina, num plano afastado do 
plano neutro desta. A compressão resulta da flexão da lâmina. Pela flexibilidade de 
utilização e pela gama de sintonia possível, foi esse o método escolhido para 
efectuar a sintonia das redes de Bragg. A técnica utilizada está esquematizada na 
Figura 6.4. 





Figura 6.4 – Diagrama do método de sintonia por flexão de uma lâmina flexível. 
 
A fibra é colada num V-groove efectuado na lâmina. Deste modo, garante-se que a 
fibra se mantém sempre na mesma posição em relação à lâmina. O ajuste da flexão 
da lâmina, de comprimento L0, é efectuado através de um estágio de translação 
linear. Assim, um deslocamento ∆z do estágio de translação em relação à posição 
linear, origina um arco com um ângulo θflexão, relacionado com ∆z por [Goh03] 
 
 0 1 sinc 2
flexãoz L
θ⎡ ⎤⎛ ⎞∆ = −⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎣ ⎦  (6.1) 
 
O plano neutro para uma distribuição de elongações é definido como o plano onde o 
comprimento do arco se mantém constante, mesmo quando a lâmina é dobrada. 
Considerando o esquema da Figura 6.4, se a fibra estiver numa posição 
superior/inferior em relação ao plano neutro, a fibra sofre uma 
distensão/compressão, respectivamente. Assim, um determinado plano deslocado de 
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Onde o comprimento da lâmina flexionada, projectado no eixo z é dado por 
Lflexão = L0 - ∆z. O sinal negativo da expressão (6.2) corresponde a uma compressão, 
enquanto que o sinal positivo corresponde a uma distensão. Deste modo, a variação 
do comprimento de onda da rede de Bragg, ∆λBragg , pode ser relacionada com o 










λ∆⎛ ⎞∆ = − ⎜ ⎟⎝ ⎠  (6.3) 
 
onde SDL é a sensibilidade à deformação longitudinal da fibra definida em (5.10). 
 
Para a implementação prática, seleccionou-se uma lâmina de acrílico com 152 mm de 
comprimento, 20 mm de largura e 15 mm de espessura. A profundidade do V-Groove 
é de 0.9 mm. Os resultados da sintonia por compressão de uma rede de Bragg são 
mostrados na Figura 6.5. 











































Figura 6.5 – Variação do comprimento de onda e da largura de banda de uma rede de Bragg em função 
do deslocamento relativo do estágio de translação. O ajuste teórico da variação do comprimento de onda 
foi efectuado com dn=0.57 mm. 
 
Na experiência efectuada, o valor máximo de deslocamento relativo aplicado foi de 
∆z/Lo=0.47, correspondendo a uma sintonia no comprimento de onda da rede de 




Bragg de -15.9 nm. Como se pode verificar, a amplitude de sintonia obtida em 
compressão foi muito superior à obtida anteriormente por distensão. O ajuste teórico 
também se revela correcto para os valores experimentais. Para os valores de 
deformação superior, há uma ligeira diferença entre o ajuste teórico e o valor 
experimental. O motivo poderá estar relacionado com o facto de o valor de dn ser 
um valor médio. Note-se que, no caso de uma flexão pura, o plano neutro passa pelo 
centro de gravidade da lâmina. Contudo, a força que origina a flexão da lâmina tem 
uma componente axial em relação à lâmina, ou seja, estamos perante uma flexão 
composta [Silva95]. Neste caso, a posição do plano neutro deixa de passar pelo 
centro de gravidade e depende da força aplicada na barra. Assim, não é possível 
prever com exactidão a distância dn sem efectuar um estudo completo da distribuição 
de forças na lâmina, que está fora do âmbito deste trabalho. Ainda em relação aos 
resultados experimentais, verifica-se que a largura de banda a 3 dB da rede de 
Bragg se mantém aproximadamente constante ao longo da sintonia. O método pode 
ainda ser substancialmente melhorado. Para isso, bastará aumentar a distância dn em 




6.3.2 Limitações das redes de Bragg nas comunicações ópticas 
 
De forma a usar a largura de banda máxima em sistemas WDM, são necessários 
bons filtros ópticos. Numa primeira aproximação, um filtro óptico para sistemas WDM 
terá que ter uma resposta espectral plana e uma fase linear ao longo da banda 
passante do filtro. A ausência de uma resposta plana por parte do filtro, poderá 
conduzir a uma degradação do sinal, especialmente nos casos em que este atravessa 
vários filtros em cascata. A distorção na fase pode também resultar numa distorção 
nos pulsos que pode originar erros na transmissão. Serão estes dois factores que irão 
ser estudados em seguida. 
 
6.3.2.1 Estreitamento da banda 
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Em algumas topologias tais como a de anel ou barramento, poderão existir diversos 
nós ópticos de extracção e inserção de canais (OADM – Optical Add-Drop 
Multiplexer) em cascata. Este tipo de topologias, em oposição com as redes 
regeneradas electroopticamente, têm a vantagem de uma maior fiabilidade e uma 
gestão mais simplificada. Contudo, um estreitamento de banda indesejável poderá 
aparecer à medida que os canais são filtrados em cada OADM de uma cascata. A 
Figura 6.6 mostra os efeitos de estreitamento de banda em quatro tipos de filtros 
ópticos diferentes: cavidade Fabry-Perot em espaço livre, filtro de interferência 
multicamada, rede de difracção baseada em agregados de guias de onda (AWG - 
Arrayed Waveguide Grating) e uma rede de Bragg apodizada. 
 
Figura 6.6 – Comparação do estreitamento de banda devido à utilização em cascata de diferentes tipos 
de filtros ópticos. A simulação foi efectuada para 1, 2, 5 e 10 filtros em cascata [Giles97]. 
 
Os filtros de interferência multicamada foram modelados por um filtro Butterworth de 
terceira ordem que corresponde à função de transferência 
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= ⎡ ⎤⎛ ⎞∆⎢ ⎥+ − ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
. (6.4) 
  









⎡ ⎤⎛ ⎞∆⎢ ⎥= − ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦ . (6.5) 
 













− = ⎛ ⎞ + ∆⎛ ⎞+ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
 (6.6) 
 
onde FSR=500 GHz é a zona de espectro livre do Fabry-Perot, δf3dB=50 GHz é a 
largura a 3 dB do filtro, mb=3 é a ordem do filtro Butterworth e ∆f é o desvio em 
frequência em relação a f0 que é a frequência central do filtro. A rede de Bragg foi 
simulada com apodização gaussiana. A simulação foi efectuada utilizando 1, 2, 5 e 
10 filtros em cascata. O efeito de estreitamento de banda em todos os filtros é 
notório. No entanto, em filtros com uma resposta espectral menos plana tais como o 
Fabry-Perot, o AWG ou o filtro de interferência multicamada, o estreitamento na 
banda a 3 dB pode mesmo ser um factor crítico. Esta situação leva a uma 
degradação no desempenho do sistema, especialmente se o sinal tiver uma forma de 
pulso que contenha componentes de elevada frequência tal como na formatação de 
sinal de não retorno a zero (NRZ - Non-Return to Zero). A Figura 6.7 mostra o efeito 
do estreitamento de banda no factor Q [Agrawal92] numa transmissão NRZ, 
ponto­a­ponto, sem amplificação óptica. O factor Q permite quantificar a qualidade 
do sinal recebido e na Figura 6.7 é evidente a degradação do sinal. Assim, torna-se 
necessária a redução na densidade dos canais ópticos ou a utilização de redes com a 
resposta espectral mais plana possível, tal como as redes de Bragg apodizadas com 
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um factor κL elevado. Contudo, uma rede de Bragg com uma resposta espectral 
plana, pode introduzir dispersão temporal não desejável como veremos de seguida. 
 






Largura de banda a 3 dB / Ritmo de transmissão  
Figura 6.7 – Degradação do factor Q em função da razão da largura de banda a 3 dB de um filtro 




Se considerarmos uma rede de Bragg apodizada, os lóbulos laterais do espectro de 
reflexão poderão ser ignorados tal como as respectivas oscilações na dispersão 
[Litchinitser97]. A dispersão numa rede em fibra óptica apodizada e simétrica poderá 
ser descrita em termos da transformada de Hilbert, ou seja, a resposta em fase do 
filtro poderá ser descrita unicamente através da resposta em amplitude e vice-versa. 
A consequência principal da transformada de Hilbert é o acréscimo na distorção da 
fase à medida que a resposta espectral se torna mais plana [Lenz98, Skaar01].  
 
É possível quantificar qual o efeito da dispersão de uma rede de Bragg sem lóbulos 
laterais num canal de dados. Assim, considerando uma transmissão WDM, com um 
espaçamento entre canais, ∆υc, a largura de pulso crítica, τc, de um pulso gaussiano 









κτ υ π= ∆  (6.7) 




onde f(x) é uma função que depende da razão entre a largura de banda a 3 dB do 











⎛ ⎞⎜ ⎟⎝ ⎠= ⎡ ⎤⎛ ⎞−⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
 (6.8) 
 
A largura de pulso crítica, τc, é definida como o mínimo valor que o pulso inicial na 
rede terá que ter para que não alargue mais do que um factor de 2 [Agrawal01]. 
Da mesma forma, o ritmo de transmissão máximo Br, para que o pulso não alargue 
mais do que o dobro de τc será dado por Br ≈ q/4τc, onde q é o duty-cycle do pulso.  
 
A Figura 6.8 mostra o ritmo máximo de transmissão em função do comprimento de 
uma rede de Bragg com eliminação dos lóbulos laterais por apodização para 
diferentes valores de ∆n. 
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Figura 6.8 – Ritmo de transmissão máximo em função do comprimento de uma rede de Bragg e para 
diferentes valores de ∆n. Parâmetros da simulação: x = 75 %, q = 25 %, ∆υc = 100 GHz. 
 
Como se pode observar, terá que haver um compromisso entre a planura da rede, 
relacionada com ∆n, e o ritmo de transmissão desejado. Note-se que se considera, 
por motivos óbvios, que a largura espectral do pulso é inferior à largura do canal. 
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Assim, de uma forma geral, uma rede com uma resposta espectral plana, terá 
algumas restrições a nível do ritmo de transmissão máximo. Por outro lado, a 
optimização da rede para ritmos de transmissão elevados poderá implicar a redução 
da planura da rede, o que poderá originar um estreitamento de banda indesejado 
caso o filtro seja usado em cascata, conforme o estudo da secção 6.3.2.1.  
 
Para contornar esta aparente limitação, é possível utilizar algoritmos de análise 
inversa [Feced99, Rosenthal03] para “desenhar” a rede com as características 
espectrais e de fase desejadas. Com essa técnica, já foi possível produzir redes com 




6.4 Compensador da dispersão 
 
Os sistemas de comunicação por fibra óptica trabalham, de uma forma geral, na 
janela dos 1550 nm de forma a coincidir com a zona de menor atenuação da fibra e, 
desta forma, maximizar a distância de transmissão. Contudo, neste comprimento de 
onda, a dispersão da velocidade de grupo (GVD – Group Velocity Dispersion) nas 
fibras comuns SMF (Single Mode Fiber) limita a distância máxima de propagação. A 
GVD resulta de dois tipos de dispersão: a dispersão material e a dispersão do guia 
de onda.  
 
A dispersão do material, como o próprio nome indica, depende das características de 
propagação da luz no material de que é feito o guia. No caso particular dos 
materiais dieléctricos, como a sílica, o índice de refracção do material depende da 
frequência óptica do campo electromagnético.  
 
A dispersão do guia de onda depende das características físicas deste, tais como o 
diâmetro do núcleo e a diferença entre o índice de refracção do núcleo e bainha e 
ocorre porque uma fracção do modo de propagação se encontra na bainha, não 
estando portanto o modo totalmente contido no núcleo. Deste modo, o índice de 




refracção efectivo é dado por uma média dos índices de refracção do núcleo e da 
bainha, pesada em função da fracção de propagação em cada um dos meios. Como 
essa fracção depende da frequência óptica, resulta que o índice de refracção 
efectivo depende da frequência óptica do campo electromagnético.  
 
Do somatório destes dois tipos de dispersão resulta a GVD. Considerando que um 
impulso óptico é composto por diferentes componentes espectrais, estes propagam-se 
a diferentes velocidades devido à GVD, atingindo o receptor óptico em tempos 
diferentes, o que provoca um alargamento do pulso final (Figura 6.9). 
  
 
Figura 6.9 – Esquema do processo de alargamento dos pulsos ópticos devido à GVD. 
 
O alargamento temporal dos impulsos ópticos limita a distância máxima de 
propagação. Para um sistema de comunicações ópticas a operar a taxas de 
transmissão superiores a 10 Gbit/s, a máxima distância de propagação é na ordem 
dos quilómetros. Para valores de distância superiores, o alargamento do pulso origina 
uma sobreposição significativa de pulsos adjacentes, resultando na corrupção dos 
dados. Este problema poderá ser corrigido inserindo um elemento que induza um 
atraso de grupo simétrico ao provocado pela totalidade da fibra. Este elemento é 
designado por compensador de dispersão. 
 
Entre os diversos compensadores da dispersão utilizados actualmente, as redes de 
Bragg aperiódicas são um dos mais importantes e versáteis. Desde a primeira 
utilização das redes aperiódicas para compensar a dispersão, sugerida por Ouellete 
em 1987 [Ouellete87], que as redes de Bragg aperiódicas têm sido amplamente 
... 
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utilizadas na compensação da dispersão [Kashyap96, Ennser98a, Kashyap98, 
Ibsen00c, Song03]. A largura de banda deste tipo de redes tanto pode ser 
desenhado para compensar uma ampla gama de comprimentos de onda, como pode 
ser desenhada para compensar apenas um canal. Essa largura de banda, ∆λchirp, 
pode ser facilmente estimada a partir de 
 
 ( )max min max min2chirp effnλ λ λ∆ = − = Λ − Λ  (6.9) 
 
onde Λmax e Λmin são, respectivamente os períodos maior e menor na rede 
aperiódica. Se a aperiodicidade da rede existir devido a uma variação do valor 
médio e não do período da variação do índice, a expressão (6.9) é substituída por 
 
 ( )max min2chirp eff effn nλ∆ = Λ −  (6.10) 
 
onde neffmax e neffmin são os valores máximos e mínimos do índice de refracção médio na 
rede de Bragg. Assumindo que a entrada do sinal é efectuada no sentido de período 
crescente (ou valor médio do índice de refracção crescente), o atraso de grupo 
induzido por uma rede de Bragg com aperiodicidade linear, para λmin < λ < λmax, 
pode ser estimado a partir de 
 





λ λτ λ λ
−≈ ∆  (6.11) 
 
Assim, a dispersão induzida pela rede pode ser calculada por  
 
 







λ λ= = ∆ . (6.12) 
 
A partir de (6.11), verifica-se que uma rede de Bragg aperiódica pode ser 
desenhada para induzir qualquer tipo de atraso de grupo linear. Assim, para uma 




determinado percurso numa fibra dispersiva, é possível desenhar uma rede de Bragg 
para compensar a dispersão induzida pela fibra, bastando para isso escolher o 
comprimento da rede e o ∆λchirp adequados. 
 
Considerando uma propagação numa fibra com comprimento LD e coeficiente de 
dispersão Dc , a dispersão da fibra será dada por DcLD [ps/nm]. Deste modo, uma 
rede de Bragg utilizada para compensar essa dispersão terá que possuir uma 
dispersão DFBG = - DcLD (Figura 6.10). Note-se que a compensação só é efectuada 
para os comprimentos de onda compreendidos entre λmin e λmax. 
 
Figura 6.10 – Esquema do processo de compensação da dispersão através de uma rede de Bragg com 
aperiodicidade linear. Note-se que a compensação só é efectuada para os comprimentos de onda 
compreendidos entre λmin e λmax. 
 
A Figura 6.11 mostra um exemplo de uma simulação de um pulso gaussiano que se 
propagou durante 44 km numa fibra dispersiva, tendo sido novamente comprimido 
para a largura inicial com uma rede de Bragg com aperiodicidade linear. Nota-se 
também uma quebra na potência óptica do pulso, em consequência das perdas por 
inserção da rede. Essas perdas podem ser minoradas, utilizando uma maior amplitude 
de modulação da variação do índice da rede. 
Atraso de grupo da 
fibra+FBG 
(Dc.LD+DFBG = 0) 
λλmin λmax 
Atraso de grupo da fibra 
(declive=Dc.LD) 
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 Depois da fibra
 Depois da FBG
 
Figura 6.11 – Compressão de um pulso óptico depois de sofrer dispersão numa fibra. Parâmetros: FWHM 
pulso gaussiano: 20 ps; Dc=16 ps/nm/km; Ld =44 km; L=200 mm; ∆λBragg=2.9 nm; ∆n=6×10-4. 
 
Além da facilidade no desenho, as redes de Bragg aperiódicas são compactas, 
passivas e possuem perdas de inserção muito baixas, tornando-as mais vantajosas 
relativamente a outras técnicas de compensação da dispersão, como a utilização de 
fibras de compensação da dispersão (DCF – Dispersion Compensation Fiber) ou a 
inversão espectral a meio do percurso óptico [Corchia99]. Por outro lado, é possível 
sintonizar o declive do atraso de grupo de uma rede aperiódica, permitindo desta 
forma, a utilização destas redes em dispositivos de compensação dinâmica da 
dispersão [Eggleton00, Wei01, Mora02, Goh02, Inui02, Dabarsyah03, Khijwania03]. 
A motivação para o desenvolvimento de um compensador dinâmico de dispersão 
resulta da necessidade de compensar algumas variações no percurso óptico de um 
canal, por exemplo em topologias que possuam nós ópticos onde pode haver, ou não, 
remoção e inserção desse canal. Além disso, a própria variação de temperatura e 
envelhecimento dos materiais originam alteração na dispersão total de um canal. 
 
A sintonia da dispersão induzida por uma rede aperiódica pode ser realizada 
através da variação do período ao longo da rede (ex.: gradiente de elongações na 
rede) ou por variação do valor médio do índice de refracção ao longo da rede 
(ex.: gradiente de temperatura). No dispositivo implementado para a compensação 
dinâmica da dispersão, e descrito na subsecção seguinte, a sintonia é feita por ajuste 
de ambos. 




6.4.1 Implementação experimental 
 
Nesta subsecção é descrito o método utilizado para aplicar um gradiente de 
elongação e de temperatura numa rede de Bragg.  
 
Para aplicar o gradiente de temperatura nas redes, optou-se por colocar estas na 
superfície de um substrato metálico. É nas extremidades desse substrato que é 
aplicado um gradiente de temperaturas, através de dois módulos termo-eléctricos 
(TEC). A forma do substrato é optimizada para maximizar a zona de contacto com os 
TEC e minimizar a zona onde o gradiente é aplicado, para que o gradiente seja mais 
estável e para reduzir as necessidades energéticas de todo o sistema. A parte 
inferior dos TEC está em contacto com dissipadores térmicos (Figura 6.12). Estes, 
actuando como reservatório térmico, têm a dupla função de dissipar ou fornecer 
calor, conforme os TEC a que estão acoplados estejam a arrefecer ou a aquecer o 
substrato, respectivamente. Os dois dissipadores estão acoplados a uma ventoinha 
para manter um fluxo constante de ar entre estes e assim, mantê-los à temperatura 
ambiente.  
 





Zona de colocação 
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O ajuste das duas temperaturas responsáveis pelo gradiente térmico é definido 
através das fontes de controlo dos TEC que recebem um sinal de realimentação de 
dois termistores. Todo o contacto entre fibra/substrato, substrato/termistores, 
substrato/TEC e TEC/dissipadores é efectuado através de uma massa térmica para 
facilitar o contacto térmico. Tanto a zona circundante do substrato, como a zona 
superior deste é protegida do contacto com o meio ambiente através de material 
isolante para evitar perdas de calor por convecção livre (Figura 6.13). 
 
 
Figura 6.13 – Fotografia do dispositivo de compensação dinâmica da dispersão. 
 
Com este dispositivo é possível obter diferentes combinações entre o tipo de 
gradiente aplicado (temperatura ou temperatura+elongação), ordem do gradiente 




(linear ou quadrático) e tipo de rede utilizada (uniforme ou aperiódica). De seguida, 
são estudadas e caracterizadas algumas dessas opções. 
 
6.4.1.1 Rede com aperiodicidade induzida por gradiente linear 
 
Como se pretende testar a viabilidade de utilização de uma rede com 
aperiodicidade induzida por gradiente térmico para a compensação da dispersão, 
optou-se por colar a rede ao substrato para aumentar a sensibilidade desta. Deste 
modo, obtém-se o efeito da temperatura e da elongação do substrato. A rede foi 
gravada com apodização e com uma amplitude de modulação elevada para 
minimizar eventuais perdas de reflectividade devido à aperiodicidade induzida. O 
primeiro passo foi a escolha do material do substrato a utilizar. Para isso, foram tidos 
em conta dois parâmetros: a condutividade térmica e o coeficiente de expansão 
térmica linear. O primeiro não poderá ter um valor demasiado baixo, que 
inviabilizaria a formação de um gradiente térmico estável num período relativamente 
curto, nem um valor demasiado elevado, que poderia originar instabilidade no 
sistema devido ao fluxo de calor da zona mais quente para a mais fria. O coeficiente 
de expansão térmica linear terá de ser o mais elevado possível para melhorar a 
sensibilidade da rede. Analisando alguns dos materiais que reunem um preço baixo a 




 [W m-1 K-1] 
Coeficiente de expansão térmica 
linear [106 K-1] 
Zinco 120 30.2 
Cobre 400 16.5 
Alumínio 235 23.1 
Ferro 80 11.8 
 
Tabela 6.1 – Propriedades térmicas de diferentes metais. 
 
Tendo em conta a sua elevada expansão térmica aliada a uma condutividade térmica 
não muito elevada, optou-se por utilizar o zinco como substrato para as redes. Assim, 
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colou-se a rede, com 24 mm de comprimento, num substrato de zinco com um canal 
uniforme de 3 mm de largura e 25 mm de comprimento (Figura 6.14). 
 
Figura 6.14 – Esquema do substrato de zinco utilizado. 
 
O substrato consiste em 3 zonas distintas: as zonas Z1 e Z2 têm a forma de um 
quadrado e são colocadas em contacto directo com os TEC, que são controlados de 
forma a manterem as zonas Z1 e Z2 às temperaturas T1 e T2, respectivamente; a 
zona G tem uma forma rectangular e é aí que é gerado o gradiente de temperatura. 
A forma do substrato permite maximizar a área de contacto deste com os TEC e 
minimizar a área onde é formado o gradiente, maximizando o rendimento energético. 
A fibra é colocada numa ranhura própria e posicionada de modo a que a rede de 
Bragg fique situada na zona G. De seguida, a fibra foi colada ao substrato com uma 
cola baseada em cianoacrilato. Houve um cuidado especial em colocar a cola o mais 
uniformemente possível.  
 
O primeiro teste consistiu em medir a sensibilidade da rede colada. Para isso, 
mediu­se o comprimento de onda central do espectro de reflexão da rede para 
diferentes temperaturas sem aplicação de gradiente (T=T1=T2). Na Figura 6.15 são 
comparados os resultados obtidos com a rede colada e com a rede livre (sem cola). 
 
Os resultados mostram que houve um incremento substancial da sensibilidade da rede 
colada em relação à rede livre (oito vezes mais). Também se verifica que a 
sensibilidade do conjunto rede+cola+substrato (SRS) é constante e independente da 
temperatura. Considerando apenas a variação do período devido à deformação 
mecânica teórica do zinco com a temperatura e a variação do índice de refracção da 
fibra com a temperatura, a sensibilidade teórica deveria ser SRS ≈ 45 pm/ºC, valor 
3 mm 
25 mm 









muito inferior ao obtido experimentalmente. A diferença entre o valor estimado e o 
obtido poderá estar relacionada com a possibilidade de o zinco fornecido não ser 
puro, e possuir uma sensibilidade térmica diferente, adicionada ao efeito da cola, 
que não foi considerado na estimativa. Assim, para os cálculos teóricos seguintes, será 
utilizado o valor experimental obtido. 






















Figura 6.15 – Sensibilidade térmica de uma rede de Bragg livre comparativamente com uma rede de 
Bragg colada a um substrato de zinco. 
 
Aplicando duas temperaturas diferentes nas zonas Z1 e Z2, conseguiram-se obter 
gradientes estáveis até 100 ºC. Tendo em conta que a cola utilizada começa a 
perder qualidades para temperaturas superiores a 80 ºC e pretendendo aumentar o 
tempo de vida dos TEC, ou seja, a corrente nos TEC não deverão ser superior a 1.5 A, 
optou-se por não forçar gradientes superiores a 60 ºC. Deste modo, a maioria das 
medidas foi efectuada com a temperatura dos dois extremos entre 10 e 60 ºC, o que 
equivale a diferenças de temperatura entre -50 e 50 ºC. A Figura 6.16 mostra alguns 
dos espectros de reflexão da rede para diferenças de temperatura entre 10 e 50 ºC. 
 
Nota-se um decréscimo na potência de pico reflectida à medida que a diferença de 
temperatura entre os extremos aumenta. Isso é um resultado da redução do 
acoplamento de modos para cada comprimento de onda. Em termos práticos, o efeito 
poderá ser compreendido pelo facto de existir um menor comprimento de rede que 
fica associado a cada comprimento de onda reflectido. Mesmo assim, devido ao facto 
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de estarmos na presença de uma rede forte, o valor máximo de perda de 
reflectividade não ultrapassa os 5 dB. Por outro lado, a largura de banda também 
aumenta com o incremento do gradiente de temperatura, tal como seria de esperar. 
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Figura 6.16 – Espectros de reflexão da rede de Bragg quando sujeita a diferentes gradientes de 
temperatura. 
 
O gráfico da Figura 6.17 mostra a largura de banda da rede medida a 3 dB e na 
base (nível médio de ruído), estimada a partir dos espectros de reflexão da rede. Os 
resultados mostram uma evolução linear da largura de banda, em consonância com a 
linearidade da sensibilidade à temperatura e com a linearidade das expressões (6.9) 
e (6.10).  










 Largura a 3 dB


















Figura 6.17 – Variação da largura de banda medida a 3 dB e na base em função da diferença de 
temperaturas aplicada no substrato. 




O atraso de grupo da rede também foi medido e é mostrado na Figura 6.18 para 
duas diferenças de temperatura simétricas (-50 e 50ºC).  
















v)   50º
∆T (ºC)
 -50º




Figura 6.18 - Atraso de grupo para ∆T=-50ºC (T1=60 e T2=10 ºC) e 50 ºC (T1=10 e T2=60 ºC). 
 
Os resultados mostram que foi possível inverter o declive do atraso de grupo com a 
aplicação de gradientes simétricos. Por outro lado, o comprimento de onda central 
manteve-se constante. Verifica-se também que o atraso de grupo apresenta um 
comportamento bastante linear e com poucas flutuações ao longo dos comprimentos 
de onda de reflexão. Para uma diferença de -50 ºC, nota-se uma ligeira inflexão no 
atraso de grupo nos 1544.5 nm. Isso poderá indiciar que o tempo de estabilização 
do sistema não terá sido suficiente para que a cola adquirisse a nova forma devido à 
dilatação da base de zinco.  
 
A alteração do comprimento de onda central da rede, mantendo a dispersão, 
também foi testada. Assim, registou-se o atraso de grupo da rede para três 
gradientes com a mesma amplitude, mas com diferentes temperaturas médias (Figura 
6.19). Os resultados mostram a viabilidade de sintonizar o compensador para 
diferentes comprimentos de onda centrais, mantendo as mesmas características de 
atraso de grupo. 
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Comprimento de onda [nm]
         T1   T2 [ºC]
 60 - 0
 70 - 10
 80 - 20
 
Figura 6.19 – Atraso de grupo da rede de Bragg com aperiodicidade induzida para gradientes com a 
mesma amplitude térmica (60 ºC), mas com diferentes temperaturas médias (30, 40 e 50 ºC) 
 
Tendo em conta a linearidade obtida na sensibilidade, na variação da largura de 
banda e na variação do comprimento de onda central, pode-se estimar um valor 
aproximada para o declive do atraso de grupo da rede a partir de (6.12). Deste 









≈ ∆ ≠∆  (6.13) 
 
Note-se que a expressão (6.13) é uma aproximação e não é válida para valores de 
∆T próximos de 0 ºC, uma vez que não se considerou a largura espectral da rede 
quando ∆T =0 ºC. Os valores teóricos calculados a partir de (6.13), para diferentes 
gradientes de temperatura, foram comparados com as medidas experimentais (Figura 
6.20).  
 
A concordância com a teoria é bastante razoável, notando-se apenas um ligeiro 
desfasamento à medida que a diferença de temperatura é menor. Como foi referido, 
para gradientes pequenos, a aproximação teórica perde a validade.  
 






























  Resultados experimentais
 
Figura 6.20 – Dispersão induzida termicamente por diferentes gradientes de temperatura. 
 
Os resultados mostram que foi possível variar o declive do atraso de grupo da rede 
entre -184 e 182 ps/nm. Esta amplitude de variação permite compensar variações 
de percurso óptico num canal até ± 11 km (para uma fibra com GVD=16 ps/nm/km). 
Deste modo, este dispositivo é ideal para topologias de rede onde os canais não 
seguem sempre o mesmo percurso óptico. Assim, a dispersão total seria compensada 
por dois elementos: um compensador estático (ex.: rede de Bragg aperiódica ou DCF) 
que compensa o percurso óptico médio, em série com o compensador dinâmico 
apresentado, que compensa as variações de percurso óptico. Em alternativa, os dois 
compensadores podem ser integrados num único. Para isso bastará aumentar o 
comprimento da rede e do dispositivo. Caso as flutuações não sejam tão elevadas e 
dependam unicamente de variações ambientais, pode-se optar por utilizar uma rede 
com uma aperiodicidade predefinida e aplicar apenas gradientes de temperatura, 
sem colar a rede. O método é descrito de seguida. 
 
6.4.1.2 Rede aperiódica com aplicação de um gradiente linear de temperatura 
 
Para o teste de sintonia da dispersão com uma rede aperiódica, foi gravada uma 
rede com 24 mm de comprimento através da técnica do varrimento da máscara de 
fase. A rede foi colocada no topo do substrato de metal, sem cola, e posteriormente 
coberta pela tampa deste de forma a minimizar as trocas de calor com o meio 
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ambiente. A temperatura dos extremos da rede foi ajustada para duas situações 
simétricas: 10 e 60 ºC e para 60 e 10 ºC, respectivamente. Na Figura 6.21, os 
atrasos de grupo da rede, para as duas situações, são comparados com o atraso de 
grupo num estado de temperatura uniforme (25 ºC). 


















Comprimento de onda [nm]
       ∆Τ  [ºC]
     +50
      -50
       0
 
Figura 6.21 – Atraso de grupo da rede aperiódica quando sujeita a diferentes gradientes de temperatura. 
 
O declive do atraso de grupo medido para os diferentes gradientes foi: 
­48.08 ps/nm ± 0.15 ps/nm para ∆T = 50ºC, -56.95 ps/nm ± 0.12 ps/nm para 
∆T = 0 ºC e -59 ps/nm ± 0.44 ps/nm para ∆T = -50ºC. Comparando com a 
temperatura de referência, 25ºC, observa-se um incremento do declive do atraso de 
grupo para as temperaturas 60 e 10 ºC enquanto que para a situação inversa, o 
declive é diminuído. Os resultados são consequência do reforço ou da redução da 
aperiodicidade da rede em função do gradiente de temperaturas que foi imposto. 
Por outro lado, a amplitude de variação no declive do atraso de grupo, 
comparativamente com os valores obtidos para a rede não aperiódica colada, 
também é inferior. Esse efeito também é visível na variação da largura de banda 
(Figura 6.22). Como a rede não é colada, a sintonia é feita mais rapidamente do que 
no método descrito na subsecção anterior, uma vez que não é necessário esperar que 
a cola se adapte a diferentes gradientes de temperatura. Contudo, a amplitude de 
ajuste do declive do atraso de grupo é muito inferior. Assim, esta técnica é adequada 




para situações onde a variação no declive do atraso de grupo do canal é reduzida, 
como por exemplo, devido a variações ambientais.  
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Figura 6.22 – Espectros de reflexão da rede aperiódica para gradientes de temperatura simétricos. 
 
 
6.4.2 Compensação da dispersão de 3ª ordem 
 
A compensação da GVD descrita anteriormente é referente à dispersão de 2ª ordem, 
onde se despreza a variação da GVD com os comprimentos de onda. Em sistemas 
ópticos com ritmos de transmissão superiores a 40 Gbit/s, a compensação da 
dispersão de 2ª ordem poderá não ser suficiente para evitar a degradação do sinal 
devido à dispersão das fibras utilizadas. Essa degradação ocorre, essencialmente, 
devido ao declive da GVD (DS – Dispersion Slope), também conhecido como a 
dispersão de terceira ordem. Assim, a compensação da DS tem sido estudada 
intensivamente [Takiguchi96, Tsuda94, Takiguchi98, Lee98], nomeadamente com a 
utilização de redes de Bragg com aperiodicidades não lineares [Durkin97, Xie00, 
Goh02, Song03].  
 
Como a gravação de redes com aperiodicidade não linear é um processo 
relativamente complexo, optou-se por gerar a não linearidade através de um 
gradiente de temperatura quadrático. O método baseia-se na técnica descrita 
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anteriormente, mas utilizando um substrato com uma forma diferente. A geração de 
um gradiente de temperatura não linear pode ser feita através da utilização de um 
canal térmico com um perfil variável (Figura 6.23). 
 
Figura 6.23 – Diagrama do substrato de zinco utilizado para gerar o gradiente não-linear. 
 
Se a largura do canal térmico, y(x), variar de forma linear com o eixo x, a 
distribuição de temperatura nesse canal, T(x), também dependerá dessa largura. 
Assumindo uma variação linear, y(x) pode ser definida por: 
 
 ( ) g gy x a x b= +  (6.14) 
 
onde ag e bg são constantes que determinam o perfil. Considerando o esquema da 














Deste modo, as constantes ag e bg são dadas por (y2 - y1)/Ls e y1, respectivamente. 
Assim, utilizando a Lei de Fourier para a transferência de calor em regime 
estacionário, obtém-se a seguinte distribuição de temperaturas no canal térmico: 
 





dxT x C C


















onde C1 e C2 são constantes e wg é a espessura do canal. Utilizando as condições 
fronteira, T(0)=T1 e T(Ls)=T2, a distribuição de temperaturas no canal pode ser 
calculada por 
 





T T y xT x T
y Ly
y
⎧ ⎫⎛ ⎞− ⎪ ⎪= ⋅ + − ⋅ +⎨ ⎬⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭⎜ ⎟⎝ ⎠
 (6.17) 
 
A Figura 6.24 mostra a simulação da distribuição da temperatura ao longo do canal 
não linear da Figura 6.23 para três gradientes de temperatura diferentes. 



















       T1[ºC]   T2[ºC]
   60         10
   50         20
   40         30
 
Figura 6.24 – Distribuição de temperaturas ao longo do canal não linear para diferentes gradientes 
aplicados. 
 
Apesar da função descrita em (6.17) ser logarítmica, é possível ajustar perfeitamente 
polinómios de 2ª ordem para qualquer uma das distribuições de temperatura. O 
gráfico da Figura 6.25 mostra a simulação de uma rede apodizada sujeita a um 
gradiente de temperaturas não linear. A simulação foi efectuada com recurso à 
técnica da matriz de transferência, onde cada secção foi simulada com o período e 
valor médio do índice de refracção calculados em função da dilatação e temperatura 
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locais do substrato, de acordo com a distribuição de temperatura calculada a partir 
de (6.17).  
Analisando ainda a Figura 6.25 é possível confirmar que o atraso de grupo induzido 
pela distribuição não linear de temperatura pode ser ajustada a uma função 
quadrática.  
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Figura 6.25 – Simulação da reflectividade e atraso de grupo de uma rede de Bragg apodizada com 
aperiodicidade não linear induzida por um gradiente de temperatura não linear (∆T=50 ºC). 
 
Os testes experimentais foram efectuados com uma rede uniforme com 24 mm de 
comprimento. A rede foi colada a um substrato de zinco com a forma da Figura 6.23. 
As dimensões do substrato são, respectivamente, y1 = 3.0 mm, y2 = 10.0 mm e 
LS = 5 mm. De seguida, procedeu-se à aplicação de três gradientes de temperatura: 
10, 30 e 50 ºC. Para isso, as temperaturas das zonas Z1 e Z2 foram ajustadas para 
as seguintes duplas de valores: 30 e 40 ºC, 20 e 50 ºC e 10 e 60 ºC, 
respectivamente. Os espectros de reflexão estão registados na Figura 6.26. 
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Figura 6.26 – Espectro de reflexão da rede em função da aplicação de três gradientes diferentes. 
A Figura 6.27 mostra uma das medidas efectuadas e a respectiva simulação, para o 
atraso de grupo da rede sujeita a um gradiente não linear de 50 ºC. 





















Figura 6.27 – Comparação entre o atraso de grupo de uma rede com aperiodicidade não linear induzida 
termicamente e a respectiva simulação. 
 
Verifica-se que os resultados são bastante coerentes com a teoria. A flutuação do 
atraso de grupo está relacionada com a ausência de apodização da rede de Bragg 
utilizada. Poderá também ocorrer um agravamento das flutuações do atraso de 
grupo devido a possíveis irregularidades na cola.  
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De seguida, procedeu-se à análise dos coeficientes de 2ª ordem do atraso de grupo 
da rede, para os três gradientes aplicados (Figura 6.28). Numa análise qualitativa, 
observa-se que a concavidade da curvatura diminui à medida que o gradiente 
aumenta, ou seja, os coeficientes não lineares da curva do atraso de grupo diminuem 
com o incremento do gradiente de temperatura aplicado à rede.  
 
Para analisar de forma quantitativa o atraso de grupo de segunda ordem, subtraiu-
se aos valores medidos para cada gradiente, o respectivo ajuste linear. Este 
procedimento permite isolar o termo linear dos termos de segunda ordem. Para a 
curva resultante, efectuou-se um ajuste à expressão y=A+B(x-C)2 através do 
algoritmo iterativo de Levenberg-Marquardt, onde A, B e C são constantes. O ajuste 
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Figura 6.28 – Atraso de grupo e respectivo ajuste de 2ª ordem para os três gradientes aplicados na rede 
de Bragg. 
 
O resultado da subtracção do ajuste linear ao atraso de grupo, bem como o 
respectivo ajuste quadrático são apresentados na Figura 6.29.  
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Figura 6.29 – Atraso de grupo da rede sem o termo linear, para diferentes gradientes aplicados. 
 
A Tabela 6.2 resume os valores obtidos para os ajustes lineares e quadráticos em 
função dos gradientes aplicados. 
 
Gradiente aplicado Coeficiente linear  Coeficiente quadrático 
∆T=10 ºC  
(T1=30 ºC T2=40 ºC) 
-357 ± 87 ps / nm -2408 ± 320 ps / nm2 
∆T=30 ºC  
(T1=20 ºC T2=50 ºC) 
-104.4 ± 5.9 ps/nm -80.3 ± 5.2 ps / nm2 
∆T=50 ºC  
(T1=10 ºC T2=60 ºC) 
-64.0 ± 2.3 ps/nm -21.0 ± 2.3 ps / nm2 
 
Tabela 6.2 – Valores ajustados para os coeficientes lineares e quadráticos do atraso de grupo medido 
para diferentes gradientes aplicados à rede de Bragg uniforme. 
 
Analisando os resultados apresentados, observa-se que o coeficiente de primeira 
ordem variou entre -357 e -64 ps/nm. Para os mesmos gradientes conseguiu-se variar 
o coeficiente de segunda ordem entre -2408 e -21 ps/nm2. Para uma diferença de 
temperaturas de 10 ºC, o erro associado ao cálculo dos coeficientes linear e 
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quadrático do atraso de grupo é consideravelmente elevado em termos absolutos. O 
elevado erro é resultado do valor também elevado dos coeficientes, mas também do 
número reduzido de pontos utilizados para o cálculo. Para gradientes maiores, os 
coeficientes são menores e, dado serem utilizados mais comprimentos de onda para 
os cálculos, o erro final é, em termos absolutos, menor. Nesta situação, pode-se 
concluir que, para valores abaixo dos 80 ps/nm2, o dispositivo experimental 
apresentado consegue compensar a DS. O erro associado não ultrapassa os 
5 ps/nm2, valor que pode ser considerado relativamente baixo para a maioria dos 
actuais sistemas de comunicações ópticas. Deste modo, considerando uma fibra com 
uma DS de 0.07 ps/nm2/km, o sistema pode compensar percursos até 1143 km. 
 
Utilização de uma rede aperiódica 
Da mesma forma descrita anteriormente para um gradiente de temperatura linear, 
também é possível aplicar um gradiente não linear a uma rede gravada com 
aperiodicidade linear. Assim, colocou-se uma rede aperiódica na superfície do 
substrato utilizando apenas massa térmica para permitir maior contacto térmico entre 
a fibra e o substrato. Os resultados revelaram que os gradientes aplicados não eram 
suficientes para que se notasse o efeito não linear, tal como se comprova pela Figura 
6.30 para um gradiente de 36 ºC. 
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Figura 6.30 – Atraso de grupo de uma rede aperiódica sujeita a um gradiente de temperatura não linear, 
sem utilização de cola. 
 




Deste modo, optou-se por colar a rede ao substrato e assim, aumentar a sensibilidade 
da rede à temperatura. As medidas dos atrasos de grupo para diferentes gradientes 
aplicados estão registados na Figura 6.31. 
 
Numa primeira análise qualitativa, observa-se que um gradiente aplicado de forma a 
favorecer a aperiodicidade da rede, diminui a concavidade do atraso de grupo, 
sendo o inverso também verdade. Utilizando o mesmo método de cálculo dos 
coeficientes linear e quadrático do atraso de grupo para a rede uniforme colada, foi 
possível obter a Tabela 6.3. Mais uma vez se comprova o que foi analisado 
qualitativamente nos gráficos anteriores, ou seja, os gradientes que favorecem a 
aperiodicidade da rede de Bragg implicam um favorecimento dos coeficientes 
quadrático e linear. Neste caso, conseguiu-se variar o coeficiente linear entre 
­38 ps/nm e -70 ps/nm enquanto que o coeficiente quadrático variou entre -1 ps/nm2 
e -33 ps/nm2. Comparando os resultados com os da Tabela 6.2, verifica-se que, o 
mesmo gradiente aplicado numa rede uniforme e numa rede aperiódica produz 
resultados diferentes, sendo que no caso da rede uniforme a amplitude é maior. 
Também se observa que o erro relativo associado é idêntico. 
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Figura 6.31 – Atraso de grupo para a rede aperiódica colada, em função de diferentes gradientes não 
lineares aplicados. 
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Gradiente aplicado Coeficiente linear  Coeficiente quadrático 
∆T=-50 ºC  
(T1=60 ºC T2=10 ºC) 
-69.9 ± 3.8 ps/nm -32.9 ± 3.2 ps / nm2 
∆T=-20 ºC  
(T1=45 ºC T2=25 ºC) 
-48.16 ± 0.93 ps/nm -9.08 ± 0.72 ps / nm2 
∆T=50 ºC  
(T1=10 ºC T2=60 ºC) 
-37.94 ± 0.30 ps / nm -1.08 ± 0.18 ps / nm2 
 
Tabela 6.3 - Valores ajustados para os coeficientes lineares e quadráticos do atraso de grupo medido 
para diferentes gradientes aplicados à rede de Bragg aperiódica. 
 
O ajuste máximo do coeficiente de 2ª ordem do atraso de grupo obtido com a rede 
aperiódica (32.9 ps), permite compensar a DS de um troço de fibra óptica até 
470 km de comprimento (DS = 0.07 ps/nm2/km). Deste modo, torna-se mais 
vantajosa a utilização de uma rede de Bragg sem aperiodicidade na compensação 
da dispersão de terceira ordem, uma vez que permite uma maior amplitude de 





Neste capítulo foram estudadas algumas aplicações das redes de Bragg. Em primeiro 
lugar foi descrita a viabilidade de utilização das redes de Bragg como sensores 
biomecânicos. Para isso, instrumentou-se uma mandíbula cadavérica com redes de 
Bragg e com extensómetros eléctricos. Os resultados obtidos, com carga estática e 
dinâmica, mostraram a superioridade das redes de Bragg, relativamente aos 
extensómetros. Essa superioridade deve-se, por um lado, à melhor relação sinal-ruído 
e insensibilidade a ruídos eléctricos e por outro, às menores dimensões do sensor. 
 
Como as redes de Bragg têm vindo a assumir-se como um elemento chave na 
filtragem óptica, foi também estudada a utilização das redes de Bragg como filtros 
nas comunicações ópticas. Assim, descreveu-se um método para a sintonia das redes 




de Bragg numa gama de comprimentos de onda relativamente ampla. Nos resultados 
obtidos, conseguiu-se uma sintonia até ≈16 nm, embora o método possa ser 
melhorado para permitir uma amplitude de sintonia muito superior. Foram também 
estudadas as limitações no desenho das redes de Bragg em sistemas de comunicação 
óptica com ritmos de transmissão elevados. Assim, caso as redes sejam utilizadas em 
cascata e se não se utilizarem métodos de apodização complexos, é necessário haver 
um compromisso entre a planura do espectro de reflexão (relacionada com o 
estreitamento de banda) e a dispersão induzida (relacionada com o ritmo de 
transmissão máximo). 
 
Foi também estudado e implementado um método para a compensação dinâmica da 
dispersão de 2ª e de 3ª ordem. Analisando os resultados obtidos, podemos afirmar 
que o sistema experimental para o controlo da dispersão consegue efectuar atrasos 
de grupo negativos com evolução linear ou quadrática. Os coeficientes podem ser 
sintonizados pelo ajuste do gradiente de temperaturas aplicado. Também o 
comprimento de onda central de reflexão da rede de Bragg pode ser ajustado, 
bastando para isso, manter a diferença de temperaturas e ajustar a temperatura 
central para o valor pretendido. As flutuações no atraso de grupo não foram muito 
relevantes, sendo maiores quando se utilizava uma rede colada. Contudo, nas redes 
coladas verificou-se que ao fim de algumas variações substanciais de gradiente, 
nomeadamente quando se variava um gradiente de temperaturas para o gradiente 
simétrico, ocorriam situações de pouca reprodutibilidade. Este fenómeno é resultado 
do próprio efeito da cola, sendo necessário elevar a temperatura da cola para 
valores perto dos 70 ºC e depois ajustar o gradiente pretendido. Na prática, este 
fenómeno poderá não ser inconveniente, uma vez que o sistema pode ser desenhado 
para operar sem necessidade de inversão do declive. As flutuações também se 
revelaram maiores para menores gradientes de temperatura. Presume-se que este 
efeito seja devido à inércia mecânica da cola, que é maior para pequenas diferenças 
de temperatura. Como conclusão final, pode-se afirmar que o dispositivo apresentado 
pode ser utilizado para compensação dinâmica da dispersão de 2ª e 3ª ordem das 
fibras ópticas. No caso da compensação de 2ª ordem, pode ser utilizada uma rede 
de Bragg colada num substrato de zinco. Se a amplitude de variação for 
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suficientemente pequena, poderá ser utilizada uma rede de Bragg aperiódica 
colocada, sem cola, no substrato de zinco. Deste modo, o dispositivo de compensação 
beneficiará de um menor tempo de sintonia devido à ausência da cola. Na 
compensação de 3ª ordem verificou-se que a melhor opção é a utilização de uma 











CAPÍTULO 7  
 
Aplicação das redes de Bragg gravadas em fibra 















Neste capítulo são abordadas diversas aplicações para as redes HiBi. Deste modo, 
na secção 7.2 é estudado e implementado um compensador de primeira ordem da 
dispersão dos modos ortogonais da polarização (PMD). Na secção 7.3 é descrito um 
método para a implementação de lasers em fibra com multi-comprimentos de onda. O 
método também pode ser utilizado para a geração de duas bombas sintonizáveis de 
forma independente e com polarização ortogonal entre si. Com base na técnica 
proposta, foi possível desenvolver diversos tipos de conversores de comprimentos de 
onda. Assim, na secção 7.4 são descritas, de forma teórica e experimental, novas 
arquitecturas para a conversão de comprimentos de onda. As arquitecturas propostas 
permitem diminuir o número de componentes necessários para a conversão, reduzindo 
significativamente o custo do dispositivo. Ainda na secção 7.4 é apresentada uma 




correcção ao modelo geralmente utilizado para a conversão de comprimentos de 
onda com fibras de dispersão deslocada (DSF – Dispersion Shifted Fiber). Na secção 
7.5.1 é proposto um novo método para optimizar a codificação e descodificação em 
sistemas com codificação tempo-comprimento de onda. Este método permite optimizar 
o espectro óptico e reduzir a interferência entre utilizadores. Finalmente, na secção 
7.5.2, é estudado um método de implementação da técnica de ondas de rádio em 
fibra óptica (RoF), com redes HiBi. A técnica permite também optimizar o espectro 
óptico e reduzir significativamente a interferência entre canais. 
 
 
7.2 Compensador de primeira ordem da dispersão dos 




A birrefringência e falta de uniformidade de algumas das fibras ainda existentes nas 
redes ópticas actuais, principalmente as que foram instaladas na década de 80 e 
princípio da década de 90, originam diferentes velocidades de propagação nas 
duas componentes ortogonais do modo fundamental de propagação na fibra. As 
duas componentes de polarização de um impulso óptico a propagar na fibra irão 
chegar ao destino em diferentes tempos, devido à também diferente velocidade de 
propagação. A diferença irá provocar um alargamento temporal do impulso e pode 
ser estimada apenas por métodos estatísticos, devido à natureza aleatória das 
não­uniformidades da fibra. Ao fenómeno descrito, e que origina um alargamento 
dos impulsos devido à birrefringência da fibra, designa-se por dispersão dos modos 
de polarização (PMD). Os valores de PMD podem variar entre 0.2 ps/nm/km0.5 nas 
fibras mais recentes, e de conhecimento do autor, até 100 ps/nm/km0.5 nas fibras 
mais antigas. Estes valores podem-se tornar bastante críticos quando se pretende 
propagar sinais ópticos com ritmos superiores a 10 Gbit/s a distâncias longas. 
 
Em primeira aproximação, a PMD poderá ser compensada através de um atraso 
temporal de um dos modos de polarização em relação ao outro. Uma vez que a PMD 
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pode variar em redes ópticas com reencaminhamento óptico, devido a diferenças no 
percurso, e também em percursos ponto-a-ponto devido a flutuações de temperatura 
ou pressões pontuais, a compensação da PMD deverá ser feita de forma dinâmica. 
Um dos métodos mais comuns de compensação dinâmica no domínio óptico baseia-se 
na utilização de óptica no espaço livre. Nesta técnica, o sinal é dividido nas duas 
polarizações fora da fibra. Posteriormente, o percurso óptico de uma das 
componentes em relação à outra é ajustado para que seja conseguido a atraso 
temporal pretendido. Depois da correcção, as componentes ortogonais são novamente 
combinadas na fibra [Bulow99]. Este método, além de não ser muito prático, tem 
todas as desvantagens inerentes à utilização de técnicas de óptica no espaço livre, 
tais como reflexões indesejadas, mesmo com tratamentos anti-reflexo, ou a elevada 
sensibilidade mecânica dos dispositivos. Um outro método de compensação dinâmica 
da PMD baseia-se na sintonia por temperatura de pequenos troços de fibras HiBi 
[Ozeki94]. Este método apresenta problemas de sintonia, flexibilidade e de rapidez 
de operação. Outro dos métodos para compensar a PMD, baseia-se na utilização de 
redes HiBi com aperiodicidade não-linear [Lee99, Pan00]. Esta técnica permite 
efectuar a compensação sem necessidade de recorrer à óptica no espaço livre e 
permite uma maior gama de sintonia relativamente à sintonia por temperatura de 
troços de fibras HiBi. Uma variante desta técnica será estudada nesta secção. 
 
 
7.2.2 Compensação com redes HiBi com aperiodicidade linear 
 
Numa rede aperiódica, tal como descrito anteriormente, cada comprimento de onda 
da banda de reflexão é reflectido em diferentes posições da rede, o que origina 
uma variação no atraso de grupo em função do comprimento de onda. Esta variação 
será linear ou não, conforme a aperiodicidade seja ou não linear. Suponhamos agora 
uma rede HiBi aperiódica com luz incidente possuindo as duas componentes da 
polarização. Cada ponto da rede irá reflectir dois comprimentos de onda, separados 
de ∆λHB, ou seja, o atraso de grupo induzido será composto por duas funções iguais e 
transladadas de ∆λHB. A Figura 7.1 mostra, para as polarizações x (tracejado) e y 
(cheio), a simulação da reflectividade e do atraso de grupo de uma rede HiBi com 




aperiodicidade linear e uma apodização gaussiana de quarta ordem. A simulação foi 
efectuada com a técnica da matriz de transferência com os seguintes parâmetros: 
L =  25 mm, Λ = 541.18 nm e B = 5 x 10-4 (birrefringência da fibra). 







































∆τ = 23 ps
 
Figura 7.1 - Simulação da reflectividade e atraso de grupo de uma rede HiBi com aperiodicidade linear. A 
cheio: polarização y; a tracejado: polarização x. 
 
Para os mesmos comprimentos de onda, mediu-se graficamente uma diferença de 
23 ps no atraso de grupo diferencial entre as duas polarizações (∆τ), permitindo 
compensar esse valor de PMD. No entanto é desejável que um compensador de PMD 
possua um ajuste dinâmico de forma a contrariar as flutuações que vão ocorrendo 
numa rede óptica. Para isso, é necessário conhecer a dinâmica da variação de ∆τ.  
 
O atraso de grupo relativo, τ(λ), induzido por uma rede com aperiodicidade linear 
pode ser aproximado a um polinómio de 1ª ordem dado por 
 
 ( ) FBGD bττ λ λ= +  (7.1) 
 
onde DFBG é o declive do atraso de grupo induzido pela rede e bτ é uma constante 
que representa a ordenada na origem da recta. Com base na expressão (7.1), o 
atraso de grupo da rede HiBi, para cada uma das polarizações, é dado por: 
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= +
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τ λ∆ = − ∆
≈ − Λ  (7.3) 
 
Substituindo na expressão (7.3) o valor DFBG = -42.5 ps/nm , medido graficamente, e 
os valores B e Λ, utilizados na simulação da Figura 7.1, obtém-se ∆τanalitico = 23 ps. 
Este valor é exactamente o mesmo que foi obtido através da análise gráfica da 
Figura 7.1. 
 
Analisando a expressão (7.3) e tendo em conta que Λ poderá ser considerado 
constante dentro das gamas normais de operação, verifica-se que o controlo da 
compensação da PMD pode ser efectuado através do ajuste da birrefringência da 
fibra (B) ou da dispersão induzida pela rede aperiódica (DFBG). As duas situações 
foram estudadas nas secções (5.7.3) e (6.4), respectivamente, e a sua aplicação será 
estudada de seguida. 
 
Compensação da PMD por ajuste da birrefringência da fibra 
 
Como foi descrito no capítulo 5, a pressão transversal numa fibra óptica altera a sua 
birrefringência. Ou seja, é uma técnica que poderá ser utilizada para compensar a 
PMD. Com base nos resultados obtidos e registados na Figura 5.27, é possível 
efectuar um estudo teórico da amplitude de compensação da PMD em função da 
força transversal aplicada. Para isso, analisou-se a variação de ∆λHB em função da 
pressão linear aplicada na fibra com um ângulo de 90º. Com estes valores, e 
utilizando a expressão (7.3), é possível extrapolar o atraso de grupo diferencial 




numa rede HiBi aperiódica, gravada na mesma fibra, para diferentes valores de DFBG 
(Figura 7.2). 
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Figura 7.2 - Efeito da pressão linear transversal na diferença de comprimentos de onda das bandas 
ortogonais de polarização e extrapolação do respectivo atraso de grupo diferencial para diferentes 
valores de DFBG. 
 
Considerando apenas os resultados obtidos até 0.5 N/mm, uma vez que a partir 
deste valor o espectro começa a ficar substancialmente degradado (Figura 5.27), 
observa-se uma sintonia de ∆τ entre 29 e 39 ps para DFBG = -50 ps/nm e entre 57 e 
78 ps para DFBG = -100 ps/nm. Com esta gama de valores, conclui-se que o método 
da pressão linear transversal, numa rede HiBi aperiódica, poderá ser uma solução 
interessante para compensar pequenos valores de PMD, de uma forma rápida, uma 
vez que a resposta da rede à pressão aplicada é imediata. Caso este método seja 
utilizado, a escolha do DFBG da rede HiBi aperiódica a gravar será feita tendo como 
base a gama a compensar e o grau de birrefringência da fibra. 
 
Compensação da PMD por ajuste do declive do atraso de grupo 
 
Como foi referido anteriormente, o atraso de grupo diferencial entre as duas 
polarizações também poderá ser ajustado pela variação da dispersão da rede 
aperiódica. Assim, colocou-se uma rede HiBi uniforme de 24 mm de comprimento no 
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dispositivo descrito na secção 6.4 para compensar a dispersão. A rede ficou apenas 
em contacto térmico com o substrato de zinco, sem cola. De seguida, foram registados 
os espectros de reflexão e o atraso de grupo diferencial da rede. Para a medição 
deste último parâmetro, registaram-se duas medidas do atraso de grupo, uma para 
cada polarização. O valor de ∆τ é obtido pela subtracção dessas mesmas medidas. 
O processo foi repetido para diferentes gradientes de temperatura aplicados ao 
substrato. Na Figura 7.3 é mostrado o espectro de reflexão da rede para uma 

































Figura 7.3 – Espectro de reflexão de uma rede HiBi sujeita a diferentes gradientes de temperatura. 
 
Tal como seria de esperar, observa-se um alargamento no espectro de reflexão das 
duas bandas de polarização, chegando mesmo a tornar-se indistinguíveis para 
gradientes elevados. As medidas do atraso de grupo diferencial estão registadas na 
Figura 7.4. 
 
Analisando os resultados obtidos, verifica-se que ∆τ varia com o gradiente de 
temperatura aplicado. Entre os vários comprimentos de onda reflectidos pelas duas 
polarizações, a gama de comprimentos de onda perto de λ = 1544.75 nm é a que 
tem um comportamento mais linear em função do gradiente aplicado. 





















Figura 7.4 – Atraso de grupo diferencial da rede HiBi para diferentes gradientes de temperatura. 
 
A Figura 7.5 mostra a variação de ∆τ em função do gradiente de temperatura 
aplicado para esse comprimento de onda. 

















Figura 7.5 – Atraso de grupo diferencial da rede HiBi para 1544.75 nm, em função do gradiente de 
temperatura aplicado. 
 
A partir de ∆T = 10 ºC, a variação de ∆τ com o gradiente aplicado segue um 
comportamento aproximadamente linear. Contudo, a compensação só é realmente 
efectiva se o comprimento de onda for reflectido nas duas polarizações. Analisando 
novamente o gráfico da Figura 7.3, observa-se que só a partir de um gradiente de 
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≈ 30 ºC é que existe uma sobreposição considerável de comprimentos de onda 
reflectidos nas duas polarizações, sem perdas elevadas. Assim, para a análise da 
compensação da PMD, induzida pela rede HiBi, são apenas considerados os 
comprimentos de onda de sobreposição e a partir de ∆T > 30 ºC. No caso do 
comprimento de onda considerado na Figura 7.5, uma variação contínua do gradiente 
de temperatura entre 30 e 50 ºC equivale a uma variação continua e linear de ∆τ 
entre 42 e 110 ps, respectivamente. Note-se que, caso a rede já possuísse 
aperiodicidade para ∆T = 0 ºC, a gama de gradientes de temperatura utilizáveis 
para a compensação seria superior. 
 
Em função dos resultados obtidos, confirma-se a viabilidade de utilização de 
gradientes lineares de temperatura para compensar dinamicamente a PMD de 
primeira ordem. Na subsecção seguinte é estudada a viabilidade de utilização de 
gradientes não lineares. 
 
 
7.2.3 Compensação com rede HiBi com aperiodicidade não linear 
 
Suponhamos uma rede HiBi com aperiodicidade quadrática gravada. O gráfico do 
atraso de grupo induzido por este tipo de redes será composto por duas curvas 
parabólicas deslocadas no comprimento de onda, correspondentes às duas 
componentes da polarização do modo fundamental de propagação. Na Figura 7.6 é 
possível observar, por simulação, o atraso de grupo das duas polarizações de uma 
rede HiBi com aperiodicidade quadrática. A rede simulada tem 25 mm de 
comprimento, e a fibra HiBi tem uma birrefringência igual a B = 5 x 10-4. 
 
Note-se que, ao contrário das redes HiBi com aperiodicidade linear, o atraso de 
grupo diferencial, entre as duas polarizações, não é constante ao longo da gama de 
reflexão da rede. Na verdade, no exemplo apresentado, vai aumentando à medida 
que o comprimento de onda também aumenta. Se a rede for sintonizada, por 
temperatura ou por elongação, o atraso de grupo diferencial para um determinado 




comprimento de onda irá variar. No caso do exemplo da Figura 7.6, simulou-se uma 
sintonia de +4.5 nm. Na situação inicial, um sinal a 1550 nm irá sofrer um atraso 
diferencial de 41.6 ps. Contudo, após a sintonia da rede, o mesmo sinal terá apenas 
12.1 ps de correcção. Deste modo, é possível ajustar a correcção no atraso de grupo 
diferencial apenas por sintonia simples de uma rede. 
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Figura 7.6 – Simulação do atraso de grupo de uma rede HiBi com aperiodicidade quadrática, para 
diferentes comprimentos de onda centrais da rede. Linha tracejada: polarização x; linha a cheio: 
polarização y. 
 
As vantagens deste método são a sua simplicidade de sintonia, acompanhada de uma 
gama de operação bastante flexível. Se a sintonia for efectuada por tensão, existe 
ainda outra vantagem que é a sua rapidez de operação. No entanto, este método 
apresenta uma desvantagem que advém da necessidade de possuir uma rede com 
aperiodicidade não linear. Mesmo assim, é possível utilizar a técnica descrita no 
capítulo anterior para induzir aperiodicidades quadráticas em redes uniformes. O 
comportamento de um compensador de PMD, baseado na aplicação de gradientes 
de temperatura não lineares, pode ser extrapolado a partir dos dados obtidos para 
uma rede uniforme colada num substrato de zinco com o perfil da Figura 6.23 e com 
24 mm de comprimento. A Figura 7.7 mostra os resultados dessa extrapolação, com 
base nos dados obtidos experimentalmente para um gradiente de 30 ºC, para 
simular uma rede equivalente gravada numa fibra HiBi com uma birrefringência de 
B = 5 x 10-4 (fibra IEC). Na extrapolação foi também simulada uma sintonia de 1 nm. 
Para a simulação da curva correspondente à banda de polarização x da rede sem 
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sintonia deslocou-se a curva experimental de ∆λHB. A sintonia da rede HiBi foi 
simulada por deslocação horizontal de 1 nm das duas curvas correspondentes às 
polarizações x e y. 
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Figura 7.7 - Atraso de grupo simulado de uma rede HiBi utilizada no dispositivo de geração de 
aperiodicidades quadráticas, para diferentes comprimentos de onda centrais. Linha a tracejado: 
polarização x; linha a cheio: polarização y. 
 
Os dados obtidos por extrapolação, mostram uma variação de ∆τ de 28 para 
116 ps para um sinal com um comprimento de onda de 1546.7 nm e com uma 
variação por sintonia de 1 nm no comprimento de onda central da rede. Para valores 
diferentes de sintonia seriam obtidos outros valores de compensação da PMD. Assim, 
em função dos resultados obtidos, será de esperar que, um compensador dinâmico da 
PMD de primeira ordem, baseado na aplicação de gradientes não lineares de 
temperatura em redes HiBi, seja viável. 
 
 
7.3 Lasers em fibra óptica multi-comprimentos de onda 
 
Os lasers em fibra encontram diversas aplicações em sensores ópticos e nas 
telecomunicações devido à sua reduzida largura de linha, potência e perfil espectral. 
Um laser em fibra tem que ter os seguintes componentes: meio com ganho óptico e 
uma cavidade ressonante. Para um laser a operar na janela dos 1550 nm, a 




cavidade ressonante é geralmente formada por um anel óptico constituído por uma 
bomba óptica com um comprimento de onda de 980 nm ou 1480 nm, uma fibra 
dopada com érbio e um filtro óptico para seleccionar a frequência de ressonância, 
geralmente uma FBG. O ganho existe devido à emissão estimulada da fibra induzida 
pelo bombeamento óptico. Para se compreender melhor o funcionamento, a Figura 
7.8 ilustra um diagrama de energias simplificado dos iões de érbio (Er3+) numa fibra 
de sílica [Miniscalco91, Agrawal92]. 
 
Figura 7.8 - Diagrama de algumas bandas de energia dos iões de érbio na sílica. 
 
A natureza amorfa da sílica alarga os níveis de energia dos iões de érbio, 
transformando-os em bandas de energia. As transições mais utilizadas para 
bombeamento são a 4I15/2 - 4I11/2 com 980 nm e a 4I15/2 - 4I13/2 com 1480 nm. Em 
qualquer dos casos, se o bombeamento for suficiente para manter a população do 
nível 4I13/2 superior à população do nível 4I15/2, ocorre uma inversão de população, 
predominando a emissão estimulada. Este é o princípio básico de funcionamento de 
um amplificador óptico em fibra dopada com érbio, mas que pode ser utilizado como 
meio de ganho óptico num laser em fibra.  
 
Os lasers em fibra baseados num anel óptico com uma fibra dopada com érbio, 
geralmente não permitem a geração de multi-comprimentos de onda [Gloag96, 
Inaba00]. Isso é uma consequência do facto de o érbio ser um meio com ganho 





Transição não radiativa 
1480 nm 1550 ± 30 nm 
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provocando instabilidade na geração do laser. Foram propostos métodos para 
reduzir a homogeneidade da fibra através do arrefecimento por azoto líquido (77 K) 
[Yamashita96, Wei00], no entanto, por motivos óbvios, este método não é prático. 
Outros métodos foram propostos, utilizando fibras especiais dopadas com érbio de 
forma a reduzir a homogeneidade, tais como as fibras com núcleo elíptico [Das02] ou 
as fibras com núcleo duplo [Graydon02].  
 
Outra das formas de reduzir a homogeneidade da fibra consiste na utilização de 
várias linhas a operar com polarização linear em diferentes modos longitudinais. 
Deste modo, é proposta a utilização de redes HiBi em vez de uma FBG normal como 
é usualmente empregue. Como cada rede HiBi reflecte dois comprimentos de onda 
com polarizações lineares e ortogonais entre si, a implementação de lasers com 





O método utilizado para implementar o laser multi-comprimentos de onda está 
esquematizado na Figura 7.9. 
 
Figura 7.9 - Diagrama do laser em fibra implementado. EDF: Fibra dopada com Érbio; PC: Controlador de 
polarização; WDMc: Acoplador óptico WDM; EDFA: Amplificador óptico. 
 
O ganho óptico é fornecido por um amplificador da empresa IPG baseado numa 
fibra dopada com iões de érbio (EDFA). Em alternativa podem-se utilizar 
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frequência e polarização. Numa das redes os máximos das duas bandas ortogonais 
de reflexão são a 1535.45 e 1536.03 nm, respectivamente. A outra reflecte em 
1545.62 e 1546.22 nm, respectivamente. O circulador permite separar a entrada da 
saída da cavidade, com uma perda desprezável de potência (menos de 1 dB), 
enquanto que o controlador de polarização permite seleccionar os modos transversais 
de operação do laser. Tal como explicado anteriormente, a situação mais estável 
ocorre quando são geradas duas linhas com polarizações lineares e ortogonais entre 
si. Contudo, é possível obter outros modos através de um controlo da polarização 
entre as duas redes.  
 
A Figura 7.10 apresenta alguns desses modos de operação e a respectiva 














































Comprimento de onda [nm]  
Figura 7.10 - Espectro óptico de alguns dos modos de operação obtidos através do controlo da 
polarização dentro da cavidade óptica. 
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A potência óptica de saída do laser é controlada pela corrente da bomba de 980 
nm. Com uma corrente de 1 A, a potência de cada uma das linhas pode chegar a 
atingir os 8 dBm. O comprimento de onda de cada par de linhas ortogonais, 
correspondentes a cada FBG, poderá ser controlado pelas técnicas de sintonia 
descritas implicitamente e explicitamente no capítulo 5. A largura a meia altura das 
linhas geradas é inferior a 0.01 nm. Não foi possível medir com exactidão este valor 
uma vez que este é inferior à resolução do analisador de espectros ópticos existente 
no laboratório. 
 
A estabilidade temporal do laser em fibra também foi estudada. Para isso, registou-
se uma sequência de espectros ópticos intervalados de dez minutos, durante uma 
hora, de duas linhas com polarizações ortogonais entre si. A Figura 7.11 mostra essa 
sequência de espectros ópticos. 





































  Linha 1
(polarização x)
 
Figura 7.11 – Sequência de espectros ópticos do laser em fibra com duas linhas em polarizações 
ortogonais entre si. 
 
Não se observaram alterações perceptíveis no espectro das duas linhas geradas. A 
potência óptica dos dois lasers também se manteve relativamente constante ao longo 




do tempo, com uma potência média de 1.3 ± 0.6 dBm para a Linha 1 e 5.6 ± 0.7 
dBm para a Linha 2 (Figura 7.12). 


























Figura 7.12 - Potência óptica medida à saída para as duas linhas laser geradas. 
 
O facto de se poderem gerar duas linhas laser ortogonais, sintonizáveis e estáveis é 
de extrema importância e poderá ser utilizado em diversas aplicações, como na 
conversão de comprimentos de onda [Nogueira03], como se verá na secção seguinte. 
Esta técnica foi posteriormente utilizada em outras aplicações [Chun-Liu04 ou Sun04]. 
 
 
7.4 Conversor de comprimentos de onda totalmente óptico 




Nos últimos anos tem-se verificado um enorme progresso nos sistemas e redes de 
comunicação óptica. Neste momento, já existem sistemas ponto-a-ponto com 
multiplexagem no comprimento de onda disponíveis comercialmente em diversas 
configurações. À medida que o tráfego IP (Internet Protocol) aumenta, o próximo 
passo na evolução das redes de comunicação passa pelo desenvolvimento de redes 
totalmente ópticas. Nestas redes, o encaminhamento é efectuado de uma forma 
totalmente óptica, libertando a electrónica dessa função, visto que, devido a ela, a 
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rede seria invariavelmente sub-aproveitada. Caso se consigam encaminhar os dados 
exclusivamente no domínio óptico, o aproveitamento das capacidades únicas da fibra 
será mais eficaz: este é o principal mote para as redes de segunda geração. A 
conversão de comprimentos de onda totalmente óptica tem, nestas redes, um papel 
crucial, uma vez que permite enfrentar os problemas resultantes de possíveis colisões 
no comprimento de onda nos nós ópticos. 
 
Entre os diversos métodos de conversão de comprimentos de onda, a técnica de 
mistura de quatro ondas (FWM) parece ser a que mais potencial apresenta [Yoo96], 
uma vez que é transparente ao formato e ritmo de transmissão, permite a conversão 
de diversos comprimentos de onda ao mesmo tempo, permite sintonias numa ampla 
gama espectral e apresenta uma gama dinâmica elevada [Durhuus96, Campi00]. 
Esta técnica já foi testada por Kelly et al. a um taxa de transmissão de 100 Gbit/s 
[Kelly98].  
 
Nesta secção serão abordados diferentes conversores de comprimentos de onda, 
baseados na geração de bombas ortogonais com redes de Bragg, utilizando dois 
meios distintos: um amplificador óptico semicondutor (SOA) e uma DSF. 
 
 
7.4.2  Conversor de comprimentos de onda, baseado num 




A utilização de SOA como conversores de comprimentos de onda baseados em FWM 
foi apresentada pela primeira vez em 1988 por Agrawal (Agrawal88]. Desde esse 
trabalho, têm sido publicados inúmeros artigos científicos relacionados com esse tipo 
de conversão [Zhou94a, Zhou94b, Mecozzi95, Ottavi95, Summerfield96, Girardin97, 
Martelli97, Ottavi97, Greco99, Lu00, Das00, Tang01]. A eficiência de conversão, 
definida como a relação de potências entre o sinal convertido e o sinal de entrada, 




através de FWM com uma única bomba num SOA, pode ser expressa através de 
[Zhou94c]  
 
 ( ) ( ) 3 2 ( )FWM FWM SOAG P Rη λ η ω ω∆ = ∆ = + + ∆  (7.4) 
 
onde G é o ganho de saturação do SOA em dB, P é a potência (em dBm) da bomba 
óptica e RSOA(∆ω) é a eficiência de conversão relativa, descrita por 
 




1SOA SOA mm m
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ω λ ωτ=∆ = ∆ = ⋅ − ∆∑  (7.5) 
 
onde os três termos do somatório representam as contribuições de três mecanismos 
para a eficiência: modulação da densidade de portadoras, aquecimento dinâmico de 
portadoras e o spectral hole burning. Os coeficientes complexos, cm, indicam a 
preponderância de cada um dos fenómenos na eficiência relativa, enquanto que τm 
representam os tempos de vida associados a cada um desses fenómenos. 
∆ω = ­ 2πc∆λ/(λ)2 é a diferença entre as frequências ópticas do sinal a converter e 
da bomba, onde c é a velocidade da luz. 
 
Analisando as expressões (7.4) e (7.5), verifica-se que a eficiência de conversão 
depende fortemente da diferença de frequências entre o sinal a converter e a bomba 
óptica (∆ω). Esta dependência é um grande inconveniente em redes ópticas, mas 
pode ser evitado se, em vez de uma única bomba, forem utilizadas duas bombas 
ortogonais no processo de FWM [Contestabile98]. Na técnica de FWM com duas 
bombas ortogonais (BOP), as duas bombas, P1 e P2, interagem com o sinal de 
entrada, S, que tem a mesma polarização da bomba adjacente (Figura 7.13). A 
interacção produz diferentes sinais convertidos, entre os quais, C1 e C2, com uma 
frequência ωc que satisfaz a condição ωc = ω2 ± |ωs -ω1|, onde ω1, ω2 e ωs são as 
frequências ópticas de P1, P2 e S, respectivamente. 




Figura 7.13 – Esquema do processo de FWM com duas bombas ortogonais (BOP). P1 e P2: bombas 
ópticas ortogonais; S: sinal; C1, C2, C2 e C4:produtos de FWM. 
 
O campo óptico dos sinais convertidos, C1 e C2, pode ser expresso por [Lacey98]: 
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onde A1, A2 e As, são os vectores de amplitude dos campos ópticos P1, P2 e S, 
respectivamente e ∆φ é a fase do campo Ec. Na expressão (7.6), o primeiro termo 
aditivo depende da diferença de frequências entre S e P1, enquanto que o segundo 
é proporcional à diferença de frequências entre P2 e P1. Contudo, se as bombas 
forem ortogonais, o produto interno do segundo termo é zero. Assim, o campo 
resultante tem a mesma polarização de P2 e não depende da diferença de 
frequências entre P1 e P2. Neste caso, a eficiência de conversão, em dB, será dada 
por 
 
 ( ) ( ) ( )1 2 1 2 1( )FWM x x S y SOA SG G G P P Rη ω ω ω ω ω= + + + + + −  (7.7) 
 
onde P1 e P2 são as potências ópticas de P1 e P2, respectivamente, e Gx(ω) e Gy(ω) 
são os ganhos de saturação do SOA para as polarizações x e y, respectivamente. Na 
expressão (7.7) assumiu-se que P1 e S estão na polarização x e P2 está na 
polarização y.  
 














Analisando a expressão (7.7), verifica-se que a eficiência de conversão não depende 
da diferença de frequências das duas bombas. Assim, desde que a potência das 
bombas e o ganho do SOA se mantenham constantes, é possível converter o sinal 
para qualquer comprimento de onda, dentro da largura de banda do amplificador, 
com eficiência constante. A sintonia para diferentes comprimentos de onda é 
efectuada por sintonia da bomba P2. Foi com base nesta técnica que foi desenvolvido 
o conversor de comprimentos de onda descrito nesta secção.  
 
7.4.2.2 Caracterização do SOA 
 
A implementação laboratorial de um conversor baseado nesta técnica e a utilização 
de um modelo apropriado que descreva correctamente o conversor, necessita de uma 
caracterização completa do SOA, nomeadamente dos parâmetros RSOA(∆ω), Gx(ω) e 
Gy(ω). 
 
O ganho do SOA foi caracterizado em função do comprimento de onda e da 
potência óptica de entrada. Os cálculos foram efectuados medindo a diferença das 
potências ópticas, na entrada e saída do amplificador, de um sinal proveniente de um 
laser em regime contínuo. Para o cálculo da potência de saída, o valor do ruído de 
emissão espontânea, estimado para a região de comprimentos de onda considerados, 
foi subtraído à potência de pico. Verificou-se que a diferença entre os ganhos para 
as polarizações x e y eram desprezáveis face aos erros inerentes à medição, ou seja 
Gx(ω) ≈ Gy(ω).  
 
Nas experiências efectuadas, o SOA da empresa Optospeed operou com uma 
corrente de 250 mA e a uma temperatura de 20º C. Estes valores foram mantidos 
constantes por um controlador de laser da empresa ILX. Os resultados obtidos são 
ilustrados na Figura 7.14. Na figura pode-se observar que o ganho diminui 
consideravelmente à medida que a potência óptica de entrada ultrapassa os 
­10 dBm.  
 




Figura 7.14 – Ganho do SOA para diferentes comprimentos de onda e potências de entrada. 
 
Para o cálculo da função RSOA(∆λ), foi utilizada a implementação ilustrada na Figura 
7.15. 
 
Figura 7.15 – Esquema da implementação utilizada para caracterizar a função RSOA(∆λ). PC1 e PC2: 
controladores de polarização; OC: acoplador óptico. 
 
O sinal de entrada fornecido por um laser da empresa Photonetics e a bomba da 
Thorlabs, são combinados por um acoplador óptico de 50/50, sendo precedido por 
dois controladores de polarização para cada laser. Estes são necessários para 
garantir a maximização da eficiência de conversão no SOA. O SOA é precedido de 
um isolador óptico de forma a evitar a emissão espontânea contrapropagante 
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Mantendo o laser bomba fixo e variando o desvio no comprimento de onda entre 
este e o sinal de entrada, foi possível medir a função ηFWM(∆λ) do SOA. Para isso, 
calculou-se a diferença, em dB, entre as potências do sinal de entrada e do sinal 
convertido. Finalmente, para o cálculo de RSOA(∆λ) utilizou-se a expressão (7.7), onde 
a função Gx(ω) = Gy(ω) foi determinada a partir dos dados representados na Figura 
7.14 e P1 = P2= -13 dBm. Na Figura 7.16 são comparados os valores experimentais 
com a função de ajuste teórico. 


























Figura 7.16 – Coeficiente de conversão relativo, RSOA(∆λ), em função da diferença de comprimentos de 
onda entre o sinal de entrada e a bomba. Canto superior direito: exemplo de um espectro à saída do SOA. 
 
Para determinar o valor teórico de RSOA(∆λ) foi feito um ajuste dos parâmetros c1, c2, 
c3, τ1, τ2 e τ3 da expressão (7.5). Para tal, foi desenvolvido um software para 
determinação do ajuste óptimo dos parâmetros. Este é baseado na técnica dos 
desvios mínimos quadráticos. A necessidade de desenvolvimento de software próprio 
surgiu devido à dificuldade do software comercial disponível lidar com os parâmetros 
c1, c2 e c3, que são números complexos, e o facto de existir uma função (módulo) que 
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Estes valores, além de apresentarem um bom ajuste da função teórica aos valores 
experimentais, também são próximos dos números encontrados na literatura 
[Zhou94c]. 
 
7.4.2.3 Validação do modelo 
 
De forma a testar o ajuste teórico dos parâmetros do SOA na técnica de BOP, a 
implementação experimental anterior foi modificada por outra, ilustrada na Figura 
7.17. 
 
Figura 7.17 – Diagrama esquemático do sistema utilizado para caracterizar a conversão de comprimentos 
de onda com a técnica de BOP. PC1, PC2, PC3 e PC4: controladores de polarização; PBS: combinador de 
polarização; OC: acoplador óptico. 
 
Neste caso é acrescentado outro laser bomba, da Ortel, acoplado ao sinal de 
entrada e bomba anteriores por um combinador de polarização. Este selecciona 
apenas um dos eixos de polarização em cada um dos braços, sendo que os eixos 
combinados são ortogonais entre si. Assim, é garantida a ortogonalidade entre as 
duas bombas, bem como é garantido que o estado de polarização de uma das 
bombas, neste caso a bomba 1, é o mesmo do sinal de entrada. Apesar dos 
controladores de polarização PC1, PC2 e PC3 não serem imprescindíveis para 
garantir os estados de polarização necessários ao BOP, devido ao combinador de 
polarização, foram utilizados para maximizar a eficiência de acoplamento no 
combinador de polarização. O controlador de polarização PC4 permite rodar de 
forma uniforme todos os sinais, para garantir a máxima eficiência de mistura de 
quatro ondas no SOA. Com o sinal de entrada e a bomba 1 espaçados de 1.2 nm, 






















Figura 7.18 – Espectros ópticos à saída do SOA, para diferentes posições da bomba 2. Por razões de 
clareza gráfica são apenas mostrados algumas das medidas. 
 
Os resultados de eficiência de conversão são comparados com o valor teórico e 
apresentados na Figura 7.19. A medida das potências de entrada dos lasers bomba 
e do sinal de entrada foi efectuada à entrada do SOA, a seguir ao isolador óptico. 






































Figura 7.19 – Eficiência de conversão em função do comprimento de onda do sinal convertido. Canto 
superior direito: exemplo de um espectro óptico obtido na saída do SOA com a indicação dos sinais 
considerados. 
1 5 3 0 1 5 4 0 1 5 5 0 1 5 6 0 1 5 7 0
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Observa-se uma eficiência de conversão praticamente constante ao longo da gama 
de comprimentos de onda analisada. Há uma ligeira tendência para melhoria da 
eficiência à medida que as bombas estão mais próximas. Embora a variação seja 
inferior a 3 dB, poderá ser explicada com base em dois factores: no ganho do 
amplificador que, para as potências de entrada, atinge um valor máximo perto dos 
1550 nm e na razão de extinção do combinador de polarização. Neste último caso, 
como o valor não é infinito (25 dB), existirá uma componente de polarização 
correspondente ao segundo termo da equação (7.6), que embora bastante pequeno, 
não é completamente anulado. Este termo, como foi referido, é tanto maior quanto 
menor for a distância entre as bombas, resultando numa melhoria da eficiência à 
medida que as bombas se aproximam. Os resultados teóricos, estimados a partir dos 
parâmetros calculados anteriormente, apresentam uma boa concordância com os 
valores experimentais, permitindo aferir o bom ajuste do modelo à técnica de BOP.  
 
A técnica de bombeamento com bombas ortogonais de elevada largura de banda é 
uma arquitectura melhorada relativamente à utilização de uma única bomba, devido 
a uma maior gama de sintonia e com uma eficiência de conversão independente da 
distância em comprimentos de onda entre o sinal de entrada e o convertido. No 
entanto esta técnica exige a presença de dois lasers de bombeamento [Morgan98] o 
que encarece ainda mais este tipo de dispositivos. Em 1998, Chow et al. propuseram 
um processo de geração de bombas ortogonais autobombeadas, através de dois 
anéis ópticos realimentados [Chow98]. No entanto este processo é bastante 
dispendioso, exigindo muitos componentes, além de apresentar uma elevada 
complexidade de implementação, com todos os problemas inerentes. Com base nisto, 
optou-se por desenvolver um conversor de comprimentos de onda, autobombeado, 





O conversor implementado é apresentado na Figura 7.20. 
 





Figura 7.20 – Representação esquemática do conversor de comprimentos de onda baseado num SOA. 
PC1, PC2 e PC3: controladores de polarização. 
 
A técnica é baseada na geração de bombas ortogonais apresentada anteriormente 
nesta tese, mas em que se utiliza um SOA em substituição do EDFA. Esta última 
modificação transforma a fonte óptica de multi-comprimentos de onda, num conversor 
de comprimentos de onda com auto geração das bombas. A cavidade ressonante 
responsável pela geração das bombas ortogonais é formada por: duas redes HiBi, 
funcionando como elemento reflector e de selecção das frequências de ressonância; 
um SOA, que serve de elemento de ganho e também como meio não linear; pelo 
Circulador 2, garantindo a unidireccionalidade de operação do SOA; e pelos 
controladores de polarização, PC2 e PC3, que são responsáveis pelo acoplamento 
correcto dos modos transversais no SOA e redes HiBi, respectivamente. A entrada e 
saída do conversor é feita através das redes HiBi. Para tal, é utilizado o Circulador 1 
que separa a entrada da saída. O controlador de polarização PC1 é necessário 
para garantir que o sinal de entrada tenha a mesma polarização da bomba 
adjacente e assim, maximizar o processo de mistura de quatro ondas. Com esta 
arquitectura, devido à inexistência de acopladores ópticos, as perdas por inserção do 





As duas redes HiBi foram gravadas com os comprimentos de onda λ=1542.0 nm 
(Rede1) e λ=1550.6 nm (Rede2). Uma vez que os conversores de comprimento de 
onda, baseados em mistura de quatro ondas em SOA, são transparentes até a uma 
Entrada 
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taxa de transmissão de, no mínimo, 100 Gbit/s, optou-se por utilizar uma separação 
de comprimentos de onda entre o sinal e a bomba adjacente de 1.2 nm. Esta 
distância espectral permite também que se possam utilizar filtros relativamente 
simples para isolar o sinal convertido da bomba mais próxima. Assim, o sinal de 
entrada fornecido por um laser da Photonetics, foi ajustado para 1549.4 nm, com 
uma potência de pico de -10 dBm. Mantendo o comprimento de onda do laser de 
entrada constante, sintonizou-se a bomba oposta ao sinal entre os valores 1526 e 
1546 nm. A variação do comprimento de onda foi efectuada através da sintonia da 
Rede1, pelo método descrito na secção 6.3.1. As medidas de eficiência são 
mostradas na Figura 7.21 (triângulos).  
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Figura 7.21 – Eficiência de conversão em função do comprimento de onda do sinal convertido. 
 
Verifica-se uma boa aproximação entre o valor teórico e os resultados experimentais, 
ou seja, o modelo teórico continua a ser válido, quando aplicado no sistema proposto 
para a conversão de comprimentos de onda com geração de bombas ortogonais. 
Para o cálculo do valor teórico da eficiência (linha a tracejado na Figura 7.21) foi 
necessário determinar o valor correcto da potência das bombas dentro da cavidade. 
Assim, recorreu-se a um acoplador óptico à entrada do SOA, uma vez que na saída 
do conversor a potência das bombas ortogonais é atenuada pelas redes de Bragg. O 
acoplador usado é do tipo 95/5, ou seja, apenas é retirado 5% do sinal óptico 
dentro da cavidade, o que equivale a aproximadamente menos 13 dB do valor real 




dentro da cavidade. A bomba 1 e bomba 2 apresentaram valores de potência, já 
com a correcção do acoplador, de -19.9 e -13 dBm, respectivamente. A eficiência de 
conversão média foi de -35.53 dB, que é aproximadamente 10 dB menor do que os 
valores de eficiência obtidos com 2 lasers externos.  
 
Para obtenção de melhores eficiências será necessário utilizar um SOA com maior 
ganho para as potências ópticas em causa. Para aferir o que aconteceria se fosse 
utilizado um SOA com maior ganho, foi adicionado EDFA e um acoplador óptico de 
95/5 (ver Figura 7.22) a seguir ao SOA. Com esta configuração, o EDFA é apenas 
utilizado para dar ganho às bombas ortogonais, sem alterar as potências do sinal de 
entrada, nem do sinal convertido.  
 
Figura 7.22 – Representação esquemática da caracterização do conversor de comprimentos de onda com 
um EDFA utilizado para aumentar o ganho nas bombas ortogonais geradas na cavidade. PC1, PC2 e 
PC3: controladores de polarização.  
 
Na Figura 7.23, é apresentado um espectro óptico obtido na saída do acoplador, 
enquanto que na Figura 7.21 (círculos) são apresentados os resultados obtidos para a 
eficiência de conversão. 
 
Com a utilização de um EDFA para aumentar unicamente o ganho das bombas 
ortogonais, verifica-se uma melhoria de ≈10 dB em relação à situação anterior, o que 
equivale a uma eficiência equivalente à que foi medida quando se utilizaram duas 
bombas externas (Figura 7.19). Assim, realizando um desenho apropriado do SOA 
com um ganho de saturação superior, será possível obter um conversor de 
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Figura 7.23 – Espectro óptico obtido à saída do SOA. 
 
 
7.4.3 Conversor de comprimentos de onda baseado num 
amplificador óptico semicondutor reflectivo 
 
O conversor de comprimentos de onda apresentado anteriormente assenta numa 
arquitectura baseada numa cavidade óptica em anel. Esta arquitectura pode ser 
optimizada se, em vez de um SOA normal, for utilizado um amplificador óptico 
semicondutor reflectivo (RSOA). De uma forma simples, o RSOA poderá ser 
considerado um SOA em que uma das suas extremidades tem a particularidade de 
ser uma face polida reflectora. Assim, em vez de trabalhar em transmissão como o 
SOA, o RSOA funciona em reflexão, ou seja, o conversor de comprimentos de onda 
funcionará baseado numa cavidade óptica bidireccional. A Figura 7.24 representa o 
conversor de comprimentos de onda baseado num RSOA. 
 
Figura 7.24 - Diagrama esquemático do conversor de comprimentos de onda baseado num RSOA. PC1, 
PC2: controladores de polarização. 
Entrada PC1 PC2 








O princípio de funcionamento é idêntico ao conversor baseado num SOA, sendo a 
cavidade óptica baseada no RSOA, nas redes HiBi e no controlador de polarização, 
PC2. O RSOA acumula as funções de elemento reflector, de ganho na cavidade e 
como meio não linear, enquanto que as redes HiBi permitem a selecção do 
comprimento de onda de ressonância para as duas polarizações. O PC2 permite 
optimizar o acoplamento dos modos de transmissão entre as redes HiBi e o RSOA. Um 
circulador óptico na outra extremidade das redes HiBi permite separar a entrada da 
saída óptica do conversor, sem perdas significativas. A entrada do sinal é efectuada 
através do controlador de polarização PC1, de forma a ajustar a polarização do 
sinal às bombas geradas na cavidade. O sinal continua até ao RSOA onde interage 
com as bombas ortogonais geradas pela cavidade. A saída do sinal é efectuada 
através do circulador óptico e inclui o sinal de entrada e os sinais resultantes da 
conversão. As bombas ortogonais também estão presentes na saída, embora 
fortemente atenuadas pelas redes HiBi.  
 
7.4.3.1 Caracterização do RSOA 
 
Antes de se proceder à implementação do conversor, foi necessário caracterizar o 
RSOA especialmente fabricado pela empresa Optospeed. O ganho do amplificador 
foi calculado para diferentes potências ópticas do sinal de entrada e para diferentes 
comprimentos de onda do mesmo. O método é idêntico ao utilizado para caracterizar 
o ganho do SOA, onde a potência de pico de um laser à entrada é comparada com 
o valor à saída do amplificador, para diversos comprimentos de onda. A Figura 7.25 
ilustra os resultados obtidos. 
 
Verifica-se um comportamento semelhante ao SOA, onde o ganho do amplificador 
apresenta uma queda abrupta quando a potência de entrada é superior a -10 dBm. 
Contudo, em termos absolutos, o ganho deste amplificador é inferior ao do SOA. Com 
0 dBm à entrada, o amplificador funciona como atenuador óptico (ganho negativo) 
para quase toda a gama de comprimentos de onda. Assim, as potências das bombas 
a utilizar não poderão ser elevadas. 
 
 




Figura 7.25 - Ganho do RSOA em função do comprimento de onda e da sua potência de entrada. O 
RSOA operou a 23ºC com uma corrente de 200 mA. 
 
A função RSOA(∆λ) do RSOA também foi determinada. Para isso, utilizou-se o mesmo 
método utilizado no SOA. Os resultados são mostrados na Figura 7.26. 






















Figura 7.26 – Eficiência relativa do RSOA em função do desvio no comprimento de onda. 
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Em termos de eficiência, os resultados obtidos são ligeiramente inferiores aos obtidos 
com o SOA. No entanto, observa-se um comportamento oscilatório de RSOA(∆λ), que 
não tinha sido observado com o SOA. Isso poderá ser resultado de interferências 
construtivas e destrutivas dos sinais no RSOA. Ou seja, muito provavelmente o modelo 
teórico do SOA não se adapta ao do RSOA. Assim, optou-se por efectuar uma 
interpolação cúbica dos valores experimentais, em vez de um ajuste teórico. 
 
Realizaram-se testes de conversão de comprimentos de onda, com eficiências típicas 
de -35 dB e com uma relação sinal/ruído abaixo dos 5 dB. A Figura 7.27 mostra um 
dos espectros na saída do conversor. 
























Figura 7.27 – Espectro óptico à saída do conversor baseado no RSOA. 
 
Verifica-se que esta arquitectura, embora mais interessante do ponto de vista de 
implementação, produz resultados inferiores aos obtidos anteriormente com SOA. A 
diferença de resultados poderá ser explicada, em parte, pelo menor ganho do 
RSOA. Assim, com um melhor desenho do RSOA, de forma a atingir potências de 
saturação superiores, poderão ser obtidos resultados superiores e com menores custos 
de implementação.  
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7.4.4 Conversor de comprimentos de onda baseado numa fibra 
com dispersão deslocada (DSF) 
 
7.4.4.1 Teoria da mistura de quarto ondas numa fibra óptica. 
 
O FWM numa fibra óptica é um fenómeno de interacção, através da susceptibilidade 
de terceira ordem da sílica, de três ondas de frequências fi, fj, e fk (j ≠ k). Como 
resultado deste efeito, uma nova onda é gerada com frequência [Shibata87] 
 
 F i j kf f f f= + −  (7.8) 
 
A potência óptica do sinal gerado por FWM é dada por [Hill78a, Shibata87] 
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onde Pi, Pj e Pk são, respectivamente, as potências ópticas à entrada da fibra das 
ondas de frequências fi, fj, e fk; n é o índice de refracção da fibra; λ é o comprimento 
de onda do sinal gerado; c é a velocidade da luz; DF é o factor de degeneração 
que pode tomar os valores DF = 1, 3 ou 6, conforme o nível de degeneração dos 
produtos de FWM; χ(3) corresponde à susceptibilidade de terceira ordem da sílica; 
Aeff é a área efectiva correspondendo ao modo guiado HE11 da fibra; αf é o 
coeficiente de perdas da fibra e LD o comprimento. O termo ηD(∆β) representa a 
dependência da eficiência de FWM com a discrepância de fase, ∆β. Este termo pode 
ser entendido como uma eficiência normalizada e pode ser escrito como [Inoue92] 
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 ( ) ( ) ( ) ( )i j k Ff f f fβ β β β β∆ = + − −  (7.11) 
 
onde β é a constante de propagação.  
 
O gráfico da Figura 7.28 ilustra a variação de ηD(∆β) em função da discrepância de 
fase. 











∆β [rad/m] x 10-3





Figura 7.28 – Eficiência de FWM em função da discrepância de fase, para diferentes comprimentos da 
fibra (Ld). αf=0.21 dB/km. 
 
Observa-se que o valor de eficiência máxima ocorre quando ∆β=0, ou seja, quando 
estamos perante uma condição de concordância de fase.  
 
A discrepância de fase pode ser expressa em função das frequências dos sinais 
ópticos envolvidos. Kyo Inoue  [Inoue92] desenvolveu uma expressão, baseada numa 
expansão de terceira ordem da discrepância de fase, em torno da frequência 
correspondente à dispersão zero da fibra ( f0):  
 




i j i k j k
dD f f f f f f f f
c d
λ πβ λ ⎡ ⎤∆ = − − + − ⋅ − −⎣ ⎦  (7.12) 
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onde Dc é factor de dispersão cromática. Analisando a expressão (7.12), verifica-se 
que a condição de concordância de fase é sempre satisfeita quando f0 está 
posicionada entre dois sinais de frequências fi  e fj , ou seja: fi- f0 = -( fj- f0). Assim, 
fi + fj = 2f0 e de (7.8) verifica-se que fF - f0 = -(fk - f0), ou seja, o produto de FWM é 
gerado numa frequência, fF, diametralmente oposta a fk, sendo f0 o ponto central 
(Figura 7.29). 
 
Figura 7.29 – Esquema dos comprimentos de onda envolvidos na conversão de comprimentos de onda por 
FWM numa fibra óptica. 
 
De uma forma geral, um conversor de comprimentos de onda, baseado na técnica de 
FWM, poderá converter qualquer comprimento de onda, fj, para um outro, fF, desde 
que sejam utilizadas dois lasers bomba com frequências fi e fk. Será esta a base do 
conversor desta secção.  
 
Efeito de β4 na conversão de comprimentos de onda numa fibra DSF 
 
Como foi escrito anteriormente, a expressão (7.12) foi deduzida com base numa 
expansão em série de Taylor de 3ª ordem em torno do valor de dispersão zero da 
fibra. Porém, para diferenças significativas de comprimentos de onda em relação ao 
valor de dispersão zero (λ0), a aproximação poderá não ser completamente exacta. 
Como um conversor de comprimentos de onda, baseado na técnica de FWM com duas 
bombas ópticas numa fibra DSF, tem potencial para conversões superiores a 10 nm 
entre o sinal e o convertido, torna-se necessário verificar a precisão da expressão 
fF fi fj fk frequência f0 
∆f1a ∆f1b 
∆f2a ∆f2b 




(7.12). Para isso, comecemos por expandir em série de Taylor a constante de 
propagação até à quarta ordem em torno de f0: 
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Utilizando as expressões (7.14) e (7.8) na expressão (7.11), e tendo em conta que 
Dc(f0)=0, a expressão (7.11) é rescrita como 
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 (7.15) 
 
ou, de uma outra forma: 
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λ πβ λ ⎡ ⎤∆ = − − + − + ⋅ − −⎣ ⎦  (7.16) 
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onde C é o termo de correcção de quarta ordem e é igual a  
 
 ( ) ( )( ) ( )( )2 0 02 6i j i j i k j kC f f f f f f f f f fcλ ⎡ ⎤= − − + − − + − −⎢ ⎥⎣ ⎦  (7.17) 
 
Note-se que para diferenças pequenas entre as frequências envolvidas, o valor de C 
poderá ser desprezado. Neste caso, a expressão (7.16) toma a forma da expressão 
(7.12) onde não se considerou a expansão de quarta ordem.  
 
Com a expressão (7.16) é possível verificar qual o efeito de β4, ou seja, o efeito da 
derivada de quarta ordem da constante de propagação, na escolha das frequências 
dos lasers bomba. Assim, fixando as frequências fi e fk, procedeu-se ao cálculo de fj 
de modo a que a eficiência de conversão para fF seja máxima. Os cálculos foram 
efectuados com e sem correcção (C=0) e repetidos para diferentes valores de fk. Os 
resultados são mostrados na Figura 7.30 onde as frequências fi, fk, e fj foram 
substituídas pelos comprimentos de onda equivalentes, λi, λk e λj, respectivamente, 
para melhor interpretação. 

























 Sem correcção (C=0)
  Com correcção
 
Figura 7.30 – Comprimento de onda de λj para o qual ocorre eficiência máxima de conversão. 
Parâmetros da simulação: LD=9000 m, αf=0.21 dB/km, λ0=1550 nm, λi=1555 nm. 
 
Como se pode observar, à medida que λk se afasta de λ0 (1550 nm), a diferença de 
resultados entre os obtidos com e sem correcção também aumenta. Os resultados da 




Figura 7.30 foram confirmados na totalidade por solução numérica da equação não 
linear de Schrödinger aplicada à propagação dos sinais na fibra DSF. Na Figura 
7.31 é mostrada a variação da eficiência de conversão normalizada em função de 
λj, para λk=1510 nm.  














Figura 7.31 – Eficiência de conversão em função do comprimento de onda λj. Parâmetros: LD=9000 m, 
αf=0.21 dB/km, λ0=1550 nm, λi=1555 nm, λk=1510 nm. 
 
Na situação exemplificada na Figura 7.31 verifica-se que, caso não se considere a 
correcção proposta, e λj seja colocado a 1545 nm, tal como previsto para C=0, a 
eficiência de conversão será ηD(∆β)=0.  
 
A Figura 7.32 mostra um mapa da correcção do posicionamento das bombas para 
diferentes valores do sinal de entrada e convertido, em relação a λ0. Foi também 
assumida uma gama de comprimentos de onda total de 80 nm (na janela dos 1550 
poderá equivaler à gama compreendida entre os 1520 e os 1600 nm). 
 
O erro cometido na análise de terceira ordem é, como seria de esperar, maior à 
medida que os comprimentos de onda se afastam de λ0. Assim, para comprimentos de 
onda afastados de λ0, quando se pretende converter um determinado comprimento 
de onda para outro, será necessário ter em atenção a posição das bombas, de forma 
a evitar eficiências de conversão baixas. 
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Figura 7.32 – Correcção no posicionamento da bomba, em função da diferença de comprimentos de onda 
entre o sinal a converter e λ0 (∆λS) e o sinal convertido e λ0 (λC). 
 
Além do efeito de β4, existem outros factores que poderão influenciar o comprimento 
de onda óptimo das bombas para a obtenção de uma concordância de fase máxima: 
as flutuações de λ0 ao longo da fibra aumentam de forma aleatória a discrepância 
de fase; além disso, se as bombas forem de elevada potência, é preciso considerar 
uma condição de concordância de fase (κ) mais abrangente e que inclua o coeficiente 
não linear da fibra [Agrawal92]: 
 
 ( )1 2D P Pκ β γ= ∆ + +  (7.18) 
 
onde γ é o parâmetro não linear da fibra definido em [Agrawal01] e P1 e P2 são as 
potências das bombas.  
 
Como conclusão, poderemos afirmar que quando se pretende desenvolver um 
dispositivo para converter comprimentos de onda com uma gama ampla, numa fibra 
DSF, no cálculo dos comprimentos de onda das bombas envolvidas terão que ser 
considerados o parâmetro β4 da fibra e as potências destas. 
 
 




7.4.4.2 Implementação laboratorial 
 
Uma das formas de efectuar conversão de comprimentos de onda numa fibra DSF 
poderá ser através da utilização de uma adaptação do método de geração das 
bombas ortogonais proposto na secção 7.3. O esquema de implementação é ilustrado 
na Figura 7.33. 
 
Figura 7.33 – Esquema da implementação laboratorial do conversor de comprimentos de onda baseado 
numa fibra DSF e com geração de duas bombas ortogonais. PC1, e PC2: controladores de polarização. 
 
A cavidade óptica onde as bombas são geradas é formada por um EDFA da 
empresa IPG, modelo EAD-500-CW, por um circulador, por um controlador de 
polarização, por duas redes HiBi e por uma fibra DSF da Fibercore com 9000 m de 
comprimento. É nesta fibra que as duas bombas geradas dentro da cavidade vão 
interagir com o sinal de entrada proveniente do Circulador 1. O controlador de 
polarização PC2 ajusta o modo de operação das bombas geradas na cavidade. O 
PC1 permite ajustar o sinal de entrada para que este esteja no mesmo estado de 
polarização da bomba adjacente, maximizando a eficiência de FWM. A saída da 
cavidade é efectuada pelo Circulador 1. Esta configuração, à semelhança das 
apresentadas anteriormente, permite que à saída do conversor, as bombas geradas 
sejam fortemente atenuadas pelas redes HiBi. Assim a interferência entre as bombas 




A Figura 7.34 apresenta o espectro óptico das bombas sintonizáveis geradas na 
cavidade óptica, medido à saída do conversor, antes e depois de efectuado o ajuste 
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Figura 7.34 - Espectro óptico das bombas à saída do conversor sem ajuste de polarização (a)  
e com ajuste (b). 
 
Como foi referido anteriormente, a conversão de comprimentos de onda com duas 
bombas implica o posicionamento correcto das mesmas em função dos comprimentos 
de onda do sinal a converter e do sinal convertido. Só assim é possível efectuar 
conversões para diferenças elevadas de comprimentos de onda entre o sinal de 
entrada e o convertido (∆λSC). As figuras seguintes mostram dois exemplos de 
conversão de comprimentos de onda em situações distintas: ∆λSC >0 na Figura 7.35 e 
∆λSC <0 na Figura 7.36.  

























Figura 7.35 – Exemplo de um espectro óptico à saída do conversor.  























Comprimento de onda [nm]
Bomba 1 Sinal amplificado
    Sinal 
Convertido
 
Figura 7.36 – Exemplo de um espectro óptico à saída do conversor 
 
É importante relembrar que os espectros ópticos na saída do conversor poderão 
induzir em erro, relativamente ao real valor da eficiência de conversão. Na verdade, 
o valor de potência do sinal nos espectros corresponde ao sinal de entrada já com 
amplificação do EDFA. Ou seja, a eficiência de conversão é maior do que a que se 
poderia concluir pela simples análise dos espectros. Pode ainda acontecer o inverso, 
quando o sinal de entrada for superior ao valor medido no espectro. Essa situação só 
ocorre quando o amplificador está já consideravelmente saturado e funciona como 
atenuador óptico para o sinal. Assim, as medidas de eficiência foram efectuadas 
utilizando o valor da potência do sinal à entrada do conversor. 
 
Na Tabela 7.1 são mostrados alguns dados relativos aos dois exemplos de conversão 
apresentados.  
 
Exemplo Eficiência de conversão de potência [dB] 
Relação 
Sinal/Ruído [dB] ∆λSC [nm] 
Fig. 7.35 -5.1 21.8 14.3 
Fig. 7.36 -2.5 26.0 -15.0 
 
Tabela 7.1 – Dados relativos aos dois exemplos de conversão de comprimentos de onda. 
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Os resultados de eficiência, bem como de relação sinal/ruído, são bastante 
animadores em relação à utilização futura desta arquitectura de conversão de 
comprimentos de onda, uma vez que alia uma boa performance com um custo 
relativamente baixo.  
 
Na situação ilustrada na Figura 7.36, o sinal de entrada era modulado. A montagem 
experimental está esquematizada na Figura 7.37. 
 
 
Figura 7.37 – Esquema da montagem experimental utilizada para a conversão de comprimentos de onda. 
PC1, PC2, PC3: controladores de polarização; EDFA: amplificador óptico; DSF: fibra com dispersão 
deslocada; PIN: fotodíodo. 
 
O emissor (a tracejado) é originário de um laser modulado externamente por um 
Mach-Zhender. O sinal eléctrico de modulação é procedente de um gerador de 
sequências pseudo-aleatórias (PRBS – Pseudo-Random Bit Sequence) com um ritmo de 
transmissão de 10 Gbit/s e um formato de modulação NRZ. 
 
A saída da cavidade óptica é efectuada através de uma das portas do Circulador 1, 
entrando de seguida no Circulador 3 que, por sua vez, encaminha os sinais para uma 
rede de Bragg sintonizada no comprimento de onda do sinal convertido. Assim, o sinal 
convertido passa para o Circulador 3, seguindo para o fotodíodo, sendo 
posteriormente visualizado através de um osciloscópio. Os restantes produtos de 
















Osciloscópio Circulador 3 




Finalmente, nas Figura 7.38 e Figura 7.39 são mostrados os diagramas de olho do 
sinal à entrada e do sinal convertido, respectivamente. Nota-se que, apesar de haver 
um maior ruído devido ao EDFA, o diagrama de olho do sinal convertido permanece 
ainda consideravelmente aberto. O aspecto triangular do diagrama de olho está 
relacionado com a limitação em frequência do modulador externo utilizado. Esta 
limitação já é observada à entrada do conversor. 
 
 
Figura 7.38 – Diagrama de olho do sinal à entrada do conversor. 
 
 
Figura 7.39 – Diagrama de olho do sinal à saída do conversor. 
 
Estes resultados poderão ainda ser melhorados através da utilização de uma fibra 
com um coeficiente não linear elevado e dispersão deslocada (HNL-DSF - Highly non-
linear dispersion shifted fiber). 
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Verificação do efeito de β4 
 
O efeito de β4 também foi testado experimentalmente em conversões para 
comprimentos de onda afastados de λ0. Para isso, utilizou-se uma bomba fixa em 
λi=1551.45 nm. Para cada comprimento de onda, λk, de uma outra bomba, 
determinou-se o comprimento de onda, λj, correspondente ao máximo de eficiência. A 
Figura 7.40 mostra os resultados experimentais e também os resultados simulados com 
correcção (para ter em conta o termo em β4) e sem correcção, para λ0=1547.66 nm. 
O valor de λ0 foi estimado previamente em [André02]. Na figura, também foram 
colocados os resultados teóricos com correcção, assumindo que λ0=1547.55 nm. 




























 Dados analíticos com correcção (λ0=1547.66nm)
 Dados analíticos sem correcção (λ0=1547.66nm)
 Dados analíticos com correcção (λ0=1547.55nm)
 
Figura 7.40 – Comparação dos resultados experimentais com a teoria, na determinação de λj óptimo em 
função de diferentes valores de λk. 
 
Verifica-se que os resultados com a correcção seguem um comportamento muito mais 
próximo dos resultados experimentais em oposição com os resultados sem correcção. 
Utilizando λ0=1547.66 nm, os resultados obtidos com correcção seguem o mesmo 
comportamento dos resultados experimentais mas com uma diferença constante no 
comprimento de onda. Este facto poderá levar à conclusão da existência de um erro 
sistemático em todo o processo e não alguma imprecisão nas expressões teóricas. Na 
verdade, como foi referido anteriormente, os cálculos efectuados analiticamente 




coincidem com os cálculos efectuados por solução numérica da equação não linear de 
Schrödinger. Este facto é reforçado se notarmos que na Figura 7.40 há uma 
coincidência entre os valores experimentais e os teóricos caso se considere 
λ0=1547.55 nm. Independentemente do motivo da pequena diferença, parece clara 
a melhoria dos resultados com a introdução da correcção proposta. 
 
 
7.5 Utilização das redes HiBi em sistemas de comunicação 
óptica 
 
7.5.1 Optimização da codificação/descodificação na técnica de 
OCDMA 
 
O crescimento do tráfego de informação tem forçado os operadores de 
telecomunicações a procurar métodos alternativos para aumentar a grande 
capacidade da fibra. Uma das técnicas que tem sido estudada recentemente [Kim00, 
Lee02a, Teh02, Mendez04] é a técnica de partilha do espectro óptico por meio de 
códigos, conhecida por OCDMA (Optical Code Division Multiple Access). O OCDMA 
tem vindo a atrair vários adeptos devido à sua capacidade para alojar diversos 
utilizadores, permitir uma gestão mais flexível da largura de banda, permitir uma 
maior conectividade em relação às técnicas tradicionais e de permitir uma ligação 
assíncrona entre utilizadores. Num sistema deste género, cada impulso óptico binário 
é codificado no tempo e no comprimento de onda segundo regras próprias, que 
variam de utilizador para utilizador. A este conjunto de regras de 
codificação/descodificação próprias de cada utilizador é designado por código. Um 
utilizador só consegue interpretar os sinais de um outro utilizador se utilizar o mesmo 
código no seu descodificador. O código é dividido num determinado número de 
parcelas temporais, nt, igual ao número de parcelas com que cada bit de dados é 
dividido temporalmente. Cada uma destas parcelas é designada por chip. A 
disposição dos comprimentos de onda ao longo do código define que comprimentos 
de onda são transmitidos em cada chip. Para melhor compreensão do método, 
tomemos como exemplo o seguinte código: “λ24 λ3 s λ11 s s s”. Num código deste tipo, 
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o tempo de bit é dividido em 7 parcelas temporais (nt=7). Assim, para cada bit lógico 
‘1’ emitido pelo utilizador, o impulso óptico resultante é codificado em três impulsos 
ópticos nas posições temporais 1,2 e 4 e com os comprimentos de onda λ24, λ3 e λ11, 
respectivamente. O símbolo “s” indica a ausência de impulso. Assim, o número de chips 
com impulsos ópticos associados, representam o “peso” do código (wp). A Figura 7.41 
ilustra a passagem de uma sequência binária “1 0 1” para a respectiva codificação 
tempo-comprimento de onda em OCDMA utilizando o código anterior. 
 
Figura 7.41 – Processo de codificação de uma sequência binária. (A) Sequência binária a codificar. (B) 
Emissão de impulsos ópticos estreitos binários que representam a sequência binária anterior. (C) 
Codificação dos impulsos ópticos de acordo com o código OCDMA “λ24 λ3 s λ11 s s s”. 
 
7.5.1.1 Codificação/Descodificação com redes de Bragg 
 
Um dos métodos mais usuais para codificação/descodificação no OCDMA baseia-se 
na utilização de redes de Bragg [Teh01, Lee02b]. Assim, cada codificador é 
constituído por um número de redes igual a wp. A disposição espacial das redes ao 
longo da fibra define o atraso de grupo induzido por cada uma. Observemos a 
Figura 7.42 onde é exemplificado um codificador constituído por três redes de Bragg 
tempo 
τ1 τ2 τ4 

















(wp=3). Perante a incidência de uma fonte de luz branca, o codificador reflecte três 
comprimentos de onda, definidos pelas redes de Bragg em três posições diferentes na 
fibra (d1, d2 e d4). Essa diferença de posicionamento origina um atraso temporal 
relativo entre os três impulsos. É esta a base de um codificador OCDMA com redes de 
Bragg. 
 
Figura 7.42 - Esquema do processo de codificação na técnica de OCDMA baseada em redes de Bragg. 
 
O descodificador utiliza as mesmas redes, no entanto a posição destas na fibra é 
invertida de forma a compensar o atraso induzido pelo codificador (Figura 7.43). 
 
Figura 7.43 – Esquema do processo de descodificação na técnica de OCDMA baseada em redes de 
Bragg. 
 
A diafonia entre diferentes utilizadores partilhando um canal óptico comum numa 
fibra óptica, designada por MAI (Multiple-Access Interference), é a fonte dominante de 
τ4 
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ruído em sistemas OCDMA. A diminuição da MAI, bem como o número de 
codificadores/descodificadores necessários, é a base do trabalho a apresentar de 
seguida.  
 
7.5.1.2 Geração de códigos 
 
Ultimamente têm surgido diversos tipos de códigos para OCDMA, nomeadamente 
códigos ópticos ortogonais, também conhecidos na literatura por MWOOC 
(Multiwavelength Optical Orthogonal Codes). Todos eles tentam minimizar algumas 
limitações da técnica de OCDMA que impedem esta tecnologia de estar disponível 
numa solução “chave-na-mão” para o utilizador final. Recentemente, Lee et al. 
[Lee02a] propuseram num novo método de construção de códigos MWOOC. Uma 
característica importante deste método é a sua arquitectura de geração de códigos 
sequenciais. O método apresentado baseia-se num tipo de códigos de geração cíclica 
de módulo mc. Este parâmetro é igual ao número de comprimentos de onda 
disponíveis, ou seja, códigos gerados de forma consecutiva, terão as mesmas posições 
temporais ocupadas, mas com comprimentos de onda consecutivos. A natureza da 
geração cíclica destes códigos poderá ser melhor entendida com um exemplo. Seja 
mc=25, nt=13, wp=3 e λc=1, onde λc é a autocorrelação que, por sua vez, é igual à 
correlação cruzada. Nestas condições, podem-se obter um máximo de 1350 códigos 







Tabela 7.2 – Lista de alguns códigos consecutivos gerados de forma cíclica. 
 
Tomemos como exemplo o código do utilizador A, que codifica os comprimentos de 












λ24   λ3   s   s   λ11   s   s   s   s   s   s   s   s 
λ25   λ4   s   s   λ12   s   s   s   s   s   s   s   s 
λ1     λ5   s   s   λ13   s   s   s   s   s   s   s   s 
λ2     λ6   s   s   λ14   s   s   s   s   s   s   s   s 
.... .... .... 




utilizador B, irá codificar nas mesmas posições temporais os comprimentos de onda 
sequentes, ou seja, λ25, λ5, e λ13. O procedimento repete-se para os outros códigos. 
 
Segundo Lee et al. [Lee02a], as vantagens deste tipo de códigos são: 
 
• Independência entre o número de comprimentos de onda (mc) e o comprimento 
do código (nt). 
• Ausência de restrições no número de comprimentos de onda e comprimento de 
código. 
• Maior número de códigos ortogonais em comparação com outras classes de 
códigos.  
• Melhores resultados de taxa de erros em comparação com as técnicas de 
multiplexagem WDMA+CDMA (WDMA - Wavelength Division Multiple Access; 
CDMA – Code Division Multiple Access). 
 
7.5.1.3 Utilização da polarização como uma dimensão adicional. 
 
Suponhamos agora que os códigos adjacentes têm polarizações ortogonais entre si. 
Deste modo, os comprimentos de onda adjacentes de diferentes utilizadores estarão 
em polarizações ortogonais (multiplexagem na polarização). A Figura 7.44 ilustra 4 
códigos ortogonais bidimensionais gerados ciclicamente, com um peso 3 e utilizando 
as posições temporais 1, 2 e 4, nas duas implementações (tradicional e com 
multiplexagem na polarização). Os códigos estão representados numa matriz 
bidimensional onde os eixos são o tempo e o comprimento de onda. Cada símbolo 
corresponde a um código e cada cor corresponde a um comprimento de onda. Por 
exemplo, o 1º código na implementação tradicional, representado pelo símbolo , 
tem os comprimentos de onda λ2, λ1 e λ3 nas posições temporais 1,2 e 4, 
respectivamente. O código adjacente seguinte tem os comprimentos de onda λ3, λ2 e 
λ4 nas mesmas posições temporais. Na proposta baseada na multiplexagem na 
polarização são utilizados os mesmos códigos da implementação tradicional, ou seja, 
os códigos codificam os mesmos comprimentos de onda nas mesmas posições 
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temporais. Contudo, os códigos são codificados em polarizações ortogonais aos 
códigos adjacentes. Como a geração dos códigos segue uma variação cíclica dos 
comprimentos de onda, os comprimentos de onda adjacentes, de códigos também 
adjacentes, terão polarizações ortogonais.  
 
Figura 7.44 – Ilustração numa matriz bidimensional da geração cíclica de códigos no comprimento de 
onda, mantendo a mesma disposição temporal (τ).  À esquerda: implementação tradicional com geração 
cíclica de códigos; À direita: proposta de implementação com geração cíclica de códigos e polarizações 
ortogonais entre comprimentos de onda adjacentes. 
 
A consequência desta alternância na polarização só é perceptível se o descodificador 
também for sensível à polarização e, assim, descodificar apenas a polarização de 
interesse. Deste modo, a interferência resultante de comprimentos de onda adjacentes 
será muito reduzida, permitindo, inclusive, reduzir o espaçamento entre comprimentos 
de onda e assim optimizar o espectro óptico. O mesmo acontece com a interferência 
entre diferentes utilizadores que utilizem o mesmo comprimento de onda na mesma 
parcela temporal. Assim, em termos estatísticos, metade do ruído provocado por 
outros utilizadores estará noutra polarização e, portanto, não interferirá com o 
utilizador de interesse. 
 
τ τ
1º Código: “λ2 λ1 s λ3 s s s” 
2º Código: “λ3 λ2 s λ4 s s s” 
3º Código: “λ4 λ3 s λ5 s s s” 
4º Código: “λ5 λ4 s λ6 s s s” 
1º Código (polarização Y) 
2º Código (polarização X) 
3º Código (polarização Y) 










































1 2 3 4 5 6 7 






A técnica proposta pode ser implementada utilizando redes HiBi em vez de redes 
normais. Deste modo, cada rede irá reflectir dois comprimentos de onda diferentes, 
conforme seja iluminada com luz branca numa ou noutra polarização. Se a diferença 
entre esses comprimentos de onda (∆λHB) for igual à diferença de comprimentos de 
onda entre dois códigos consecutivos de um conjunto de códigos gerados ciclicamente, 
o mesmo codificador poderá codificar dois utilizadores com dois códigos adjacentes. 
Para isso, cada par de utilizadores, correspondente a um único codificador, envia o 
sinal óptico em polarizações ortogonais entre si. Para testar este conceito, utilizou-se a 
sequência de códigos gerada anteriormente e mostrada na Tabela 7.2. Assumiu-se 
que a indexação dos 25 comprimentos de onda desse conjunto de códigos iniciava em 
1538.2 nm e teriam um espaçamento entre índices consecutivos de 0.6 nm. Este valor 
corresponde à distância entre os picos de reflexão das polarizações ortogonais de 
uma rede de Bragg gravada na fibra HiBi disponível. Deste modo, foram gravadas 3 
redes HiBi com diferentes picos de reflexão: FBG1 (1552.25 e 1552.82), FBG2 
(1539.28 e 1539.84) e FBG3 (1544.2 e 1544.8). Estes comprimentos de onda 
correspondem aos índices 24, 25, 3, 4, 11 e 12 respectivamente. Dispondo as redes 
na sequência correcta e com o espaçamento entre elas de forma a gerar os atrasos 
correctos, é possível gerar os códigos correspondentes aos utilizadores A e B (Figura 
7.45). 
 
Os dois utilizadores emitem a informação através de um emissor de luz branca numa 
polarização aleatória. O combinador de polarização (PBC) tem duas funções: acopla 
os sinais de A e B, ao mesmo tempo que garante que estes saem em polarizações 
lineares e ortogonais entre si. Este processo poderá ser optimizado em termos de 
perda de potência se for utilizado um controlador de polarização antes de PBC, de 
forma a garantir que os sinais já têm polarização linear e estão perfeitamente 
orientados de acordo com os eixos de PBC. Depois de passar por um circulador 
óptico, os sinais provenientes dos dois utilizadores são rodados na polarização sem 
alteração da relação entre os eixos principais de polarização. Na prática, utilizou-se 
um controlador de polarização para o efeito, embora este tenha sido apenas 
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utilizado com o intuito de rodar a polarização. O seu objectivo é o de permitir que 
cada utilizador seja codificado na polarização certa. Este dispositivo poderá ser 
eliminado com o recurso a fibras que preservem a polarização (HiBi) entre o percurso 
óptico compreendido entre PBC e as redes de Bragg. 
 
Figura 7.45 - Diagrama da implementação experimental do codificador de acordo com o método 
proposto. PBC: Combinador de polarização; RP: Dispositivo de rotação da polarização. 
 
O espectro óptico à saída do codificador, conforme o sinal é emitido pelo utilizador A 
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O descodificador pode ser implementado utilizando métodos tradicionais com redes 
de Bragg normais, contudo, para optimizar o método e reduzir a interferência entre 
utilizadores e o número de descodificadores, deverá ser implementado com redes 
HiBi (Figura 7.47). Neste caso, será necessária a inclusão de um sistema simples que 
rode a polarização e que seja controlado por um sistema de realimentação acoplado 
a um dos utilizadores.  
 
Figura 7.47 - Diagrama da implementação experimental do método proposto. CP: Combinador de 
polarização; RP: Dispositivo de rotação da polarização. 
 
As vantagens desta implementação incluem, além da redução da interferência 
homodina e heterodina, redução para praticamente metade dos 
codificadores/descodificadores. Convém referir que o número de 
codificadores/descodificadores necessários para implementar a nova configuração, 
não é exactamente metade, uma vez que se tivermos códigos que utilizem os últimos 
comprimentos de onda da grelha, o código seguinte irá utilizar os primeiros 
comprimentos de onda, ou seja, para estes casos particulares, será necessário um 
codificador/descodificador por utilizador. 
 
Utilizando a nova implementação, o número de codificadores/descodificadores 





















λ λΦ + − +  (7.19) 
 
onde ( ), 2,c t c cm n λ λΦ +  é o número total de códigos, mc e nt são o número de 
comprimentos de onda e de posições temporais, respectivamente , λc=1 (para este 
tipo de códigos) e Nc é o número de códigos que necessitam de um único 
codificador/descodificador e é dado por  
 
 [ ( )!]c c cN st s tβ λ= + 2 + +  (7.20) 
 
onde s e t são, respectivamente o máximo número de códigos gerados através do 
conjunto de códigos ortogonais (mc, λc, 1) e (nt, λc,1) respectivamente e βc ∈ {1,3} 
para λc=1 [Chung89]. A Figura 7.48 mostra uma simulação do número de 
codificadores necessários, em função do número de utilizadores, para a 
implementação tradicional e para a proposta. 




















Implementação com redes HiBi
 Implementação tradicional
 
Figura 7.48 - Número de codificadores necessários em função do número de utilizadores para as duas 
implementações. 
 
A redução na interferência entre utilizadores tem reflexo imediato no rácio de 
extinção do diagrama de olho e, consequentemente, na taxa de erros. Essa melhoria 
foi estudada por simulação utilizando o programa de simulação de redes ópticas VPI 




da Virtual Photonetics Inc. Assim, simulou-se a codificação e posterior descodificação 
de um sinal óptico para diferentes números de utilizadores. Na simulação utilizou-se 
nt=7 parcelas temporais, mc=7 comprimentos de onda, wp=3 e λc=1. Os impulsos 
ópticos nos 7 comprimentos de onda possuem perfil gaussiano e foram gerados com 
um ritmo de transmissão de Bc=1 Gbit/s e com FWHM=1/4/Bc/7 s. Na simulação 
com redes HiBi utilizou-se o modelo descrito anteriormente na secção 3.6.3. O 
espaçamento entre as bandas ortogonais das redes HiBi coincide com o espaçamento 
entre comprimentos de onda adjacentes e equivale a 50 GHz. Para uma análise 
quantitativa dos resultados registou-se a razão de extinção do diagrama de olho 
(razão entre o valor médio dos ‘1’ e o valor médio dos ‘0’). Os resultados obtidos 
para as implementações com redes HiBi e com redes de Bragg normais estão 
registados na Figura 7.49.  
























 Com redes HiBi
 Com redes normais
 
Figura 7.49 – Razão de extinção do diagrama de olho para as duas implementações. 
 
Os efeitos da diferença na razão de extinção são mais evidentes na Figura 7.50, 
onde são mostrados dois diagramas de olho dos dois casos em questão para 8 
utilizadores. As melhorias são evidentes. 




Figura 7.50 - Diagrama de olho com 8 utilizadores em simultâneo, com a implementação típica (a) e a 
implementação com as redes HiBi (b). 
 
 
7.5.2 Optimização de sistemas baseados em ondas milimétricas 




Os sistemas baseados em ondas milimétricas na fibra, conhecidos como 
Radio­over­Fiber (RoF) são uma solução interessante para a implementação de 
serviços de acesso via radiofrequência (RF) de elevada largura de banda ou de 
redes sem fios [Lin04 e Imail04]. Esta tecnologia resolve um problema crítico nesta 
área como é a escassez de largura de banda na gama dos microondas. Um dos 
cenários possíveis de implementação desta técnica consiste numa estação central (CS) 
ligada a um conjunto de estações locais (BS) que cobrem uma determinada área, tal 
como acontece com os actuais sistemas de telefones celulares ou mesmo os sistemas 
sem fios (Figura 7.51).  
 
A fibra óptica, dada a sua elevada largura de banda, tem-se tornado um dos meios 
preferidos para sustentar todas as BS numa rede de acesso [Narasimha00]. Esta 
solução advém da sua capacidade para suportar um tráfego elevado de dados e, 
simultaneamente, facilitar a gestão da largura de banda. Ao fornecer directamente 
(a) (b) 




os sinais de rádio, a fibra óptica evita a necessidade de gerar sinais de alta-
frequência nas estações locais o que as tornaria mais dispendiosas. 
 
Figura 7.51 – Possível cenário de implementação da técnica RoF. CS: Estação central; BS: Estação local. 
 
À medida que as células de rádio frequência se tornam mais pequenas, começam a 
ser procuradas frequências de rádio mais elevadas, onde os 60 GHz são uma das 
mais utilizadas devido às propriedades de propagação das ondas electromagnéticas 
no ar [Kitayama00]. No entanto, um incremento na frequência da portadora implica 
uma redução na eficiência de aproveitamento da largura de banda na fibra. Se não 
for utilizada nenhuma técnica especial, a eficiência de aproveitamento da largura de 
banda é proporcional à taxa de transmissão de bits e indirectamente proporcional à 
frequência da portadora. Deste modo, para aumentar a eficiência, ou se incrementa 
a taxa de transmissão de bits ou a frequência da portadora é diminuída ou, ainda, é 
utilizada alguma técnica de sobreposição de canais. Um dos métodos mais simples 
para aumentar a eficiência espectral e que recentemente tem recebido muita 
atenção, é a intercalação em frequência [Kitayama98]. Devido à proximidade 
espectral dos sinais, ambas as técnicas requerem a utilização de filtros ópticos 
altamente selectivos. A implementação deste tipo de filtros que inclua uma largura de 
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transmissão, é um processo altamente complexo, podendo, inclusive, limitar de forma 
importante a implementação de um dispositivo óptico de adição/remoção de canais 
simples e de baixo custo.  
 
7.5.2.2 Optimização da técnica de RoF 
 
O método de intercalação em frequência aplicada ao RoF, consiste no 
aproveitamento da gama de frequências situada entre a portadora óptica e o canal 
de dados, para intercalar a informação de outros canais (Figura 7.52). A remoção de 
um canal é feita num nó remoto através de um OADM. Este terá que filtrar apenas a 
portadora óptica e a respectiva portadora RF (canal de dados), ou seja, terá que 
conter dois filtros ópticos.  
 
 
Figura 7.52 - Exemplo de uma implementação de RoF, com os dados a serem transmitidos a 2.5 Gbit/s 
numa portadora de radiofrequência de 60 GHz. Os dados provenientes de diferentes emissores e com 
diferentes comprimentos de onda são intercalados num multiplexador. 
 
É com base nestes dados que é proposta a utilização de redes HiBi na técnica de RoF 
com intercalação de frequências. Para isso, tomemos como exemplo uma emissão de 
 
Dados 



























dados a uma taxa de 2.5 Gbit/s, com uma portadora RF de 60 GHz. A saída do 
emissor é um sinal constituído por uma portadora óptica e uma banda correspondente 
aos dados a transmitir, separadas de 60 GHz. Assumamos agora que este conjunto 
passa por uma rede HiBi em que as duas bandas de reflexão estão centradas na 
portadora óptica e banda de dados. Isso é possível, se a rede for gravada numa 
fibra com uma birrefringência B ≈ 1.5 × 10-4 (∆λHB=0.47 nm). Atendendo a que a 
portadora e os dados possuem o mesmo estado de polarização, se estiverem 
orientados a 45º em relação à rede de Bragg, o espectro de reflexão da rede, 
depois de aproveitado através de um circulador óptico, será composto por esses 
mesmos dois componentes, mas em polarizações ortogonais entre si. Aplicando o 
mesmo método a todos os canais e multiplexando-os de seguida, é possível obter 
todas as portadoras ópticas numa polarização e todas as bandas de modulação na 
polarização ortogonal (Figura 7.53) 
 
Figura 7.53 - Comparação da implementação tradicional com a implementação baseada em redes HiBi. A 
distância das frequências na mesma polarização que o sinal de interesse, na implementação com redes 
HiBi, é o dobro da distância na implementação tradicional. 
 
No nó remoto, a remoção da portadora óptica e o canal de dados é efectuada com 
uma única rede HiBi. Se a rede estiver devidamente alinhada na polarização, as duas 
bandas da rede HiBi irão remover a portadora e os dados. Assim, as vantagens deste 
método são: 
 
o  o  o  o  o  o  o  
X Y X Y X Y X Y 
Sinais de interferência 
mais próximos: 20 GHz 
Sinais de interferência 
mais próximos: 40 GHz 





com redes HiBi 
Dados a remover 
Dados a remover 
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• Utilização de um único filtro para remover os dois sinais ópticos (portadora 
óptica e canal de dados); 
• Supondo um espaçamento uniforme, os sinais que interferem com o canal de 
dados estão a uma distância superior, relativamente à implementação 
tradicional. No caso do exemplo apresentado, a distância é 40 GHZ em 
oposição a 20 GHZ da implementação tradicional. Adicionalmente os sinais de 
interferência da implementação proposta possuem uma potência inferior 
(canais de dados) aos sinais de interferência na implementação tradicional 
(portadoras+canais de dados). 
 
7.5.2.3 Comparação da implementação tradicional com FBG e da 
implementação com redes HiBi. 
 
A implementação proposta foi simulada com recurso ao programa de simulação de 
redes ópticas VPI da Virtual Photonetics. Nesta simulação, foram utilizados quatro 
canais de dados. O espectro óptico à saída do multiplexador (Figura 7.54) mostra as 
portadoras ópticas (C1, C2 …) na polarização x (Px) intercaladas com os canais de 
dados (D0, D1, …) na polarização ortogonal (Py) e separados de 20 Ghz. 
 




















De seguida, simulou-se o espectro óptico à saída de um nó óptico onde o canal de 
dados, D2, e a respectiva portadora óptica, C2, foram removidos do anel (Figura 
7.55). 
 
Figura 7.55 - Espectro óptico depois do canal removido (D2) com a implementação tradicional com redes 
normais (a) e com a implementação proposta com redes HiBi (b) [Teixeira05]. 
 
Antes da remoção óptica, os canais percorreram 17 km em fibra monomodo comum. 
Para a simulação foram testados os dois métodos de filtragem: com redes FBG e com 
redes HiBi. Na implementação com FBG há uma relação de potência de -5 dB entre o 
canal a remover e os sinais passíveis de provocar interferência. Com a implementação 
baseada em redes HiBi, essa relação sobe para 23 dB, ou seja, houve uma melhoria 
de 28 dB com esta técnica. Deste modo, os resultados preliminares apresentados 
encorajam o estudo experimental da técnica proposta com vista a optimizar os 





Neste capítulo foram analisadas algumas aplicações das redes HiBi, tendo-se iniciado 
o estudo com a compensação da PMD baseada em diferentes técnicas: alteração da 
birrefringência da fibra, alteração do declive do atraso de grupo de uma rede HiBi 
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linear. Verificou-se que aplicando uma pressão transversal na fibra até 0.5 N/mm, é 
possível ajustar a PMD entre 57 e 78 ps (para DFBG=-100 ps/nm). No caso da 
técnica baseada na alteração da aperiodicidade linear de uma rede HiBi, foi 
utilizado o dispositivo implementado anteriormente para a compensação da 
dispersão cromática baseado na aplicação de gradientes de temperatura. Com esta 
técnica, foi possível variar o atraso de grupo diferencial (entre as duas polarizações) 
entre 42 e 110 ps. Relativamente à utilização de uma aperiodicidade não linear, os 
resultados indicaram um ajuste da PMD entre 28 e 116 ps para uma sintonia de 1 nm 
no comprimento de onda do máximo de reflexão. Estes resultados foram obtidos por 
extrapolação das medidas de uma rede com aplicação de gradiente de temperatura 
não linear. Entre as três técnicas apresentadas para a compensação da PMD, a 
variação do declive do atraso de grupo numa rede HiBi com aperiodicidade linear 
parece a mais promissora. Essa técnica além de possuir uma gama dinâmica elevada, 
não necessita de redes com aperiodicidades não-lineares que são difíceis de obter. 
 
Foi em seguida proposta e implementada uma fonte óptica em fibra que gera 
multi­comprimentos de onda. A técnica apresentada permitiu gerar 4 comprimentos 
de onda a operar em simultâneo, de forma estável, com potências de pico até 8 dBm 
e com uma largura de linha inferior a 0.01 nm. Esta técnica também pode ser 
utilizada para gerar bombas ortogonais.  
 
Foi esta a técnica de base que serviu para propor e implementar novas arquitecturas 
para a conversão de comprimentos de onda. Os conversores apresentados são 
baseados em SOA, RSOA ou em fibra DSF e utilizam bombas ortogonais geradas 
internamente, com um número de componentes extremamente reduzido. No caso do 
SOA, conseguiu-se efectuar conversão de comprimentos de onda ao longo de uma 
gama ampla de comprimentos de onda (20 nm) e com eficiência constante (≈ -35 dB). 
O modelo teórico do conversor revelou-se perfeitamente ajustado aos resultados 
experimentais. Relativamente à conversão baseada no RSOA, os resultados foram 
idênticos, contudo com uma menor relação sinal-ruído. Com um RSOA optimizado 
para esta técnica, será possível obter resultados muito superiores, com a vantagem de 
ser um método simples, relativamente económico e de fácil implementação. A 




utilização de bombas ortogonais também foi utilizada na conversão de comprimentos 
de onda com fibras DSF. Com o método proposto, foi possível efectuar conversões 
com eficiências até ­2.5 dB e com uma relação sinal-ruído até 26 dB. Para esta 
técnica, foi também desenvolvido um novo modelo teórico para prever a combinação 
óptima dos comprimentos de onda envolvidos na conversão. O modelo baseia-se 
numa correcção de 4ª ordem do modelo tradicionalmente utilizado. Sem a utilização 
desta teoria, um conversor de comprimentos de onda baseado nesta técnica poderá 
apresentar eficiências muito baixas, ou mesmo nenhuma conversão, caso as diferenças 
entre os comprimentos de onda envolvidos seja elevada. Os resultados experimentais 
revelaram boa concordância com a teoria.  
 
A utilização das redes HiBi em determinados sistemas de comunicação óptica também 
foi estudada. Assim, foi apresentada uma nova técnica de 
codificação/descodificação para sistemas baseados na técnica OCDMA. O método 
proposto permite reduzir para praticamente metade o número de codificadores e 
descodificadores a utilizar, além de reduzir significativamente a taxa de erros devido 
à redução na interferência entre utilizadores. O método também permite optimizar a 
utilização da largura de banda disponível, uma vez que permite reduzir o 
espaçamento entre comprimentos de onda adjacentes. Com base nesta técnica, foi 
também estudado um novo método de implementação da intercalação de 
comprimentos de onda em RoF. O método tem uma eficiência espectral melhorada, 

































Nesta tese foram estudados diversos aspectos relacionados com as redes de Bragg 
em fibra óptica. Neste âmbito, o trabalho contemplou quatro áreas: fundamentos 
teóricos, gravação, caracterização e aplicação das redes de Bragg. Nos casos de 
trabalho inicialmente de índole experimental procurou-se desenvolver modelos 
teóricos de suporte aos resultados obtidos. Quando os estudos se concentraram nos 
aspectos teóricos, procurou-se validar os respectivos modelos com resultados 
experimentais. Em ambas as situações conseguiu-se, na maioria dos casos, uma boa 
aproximação entre a teoria e os resultados experimentais. 
 
O estudo das redes de Bragg em fibra óptica iniciou-se no segundo capítulo, com a 
descrição dos principais mecanismos responsáveis pela fotossensibilidade das fibras 
ópticas. Neste aspecto, concluiu-se que não há um único fenómeno interveniente, mas 




sim diversos mecanismos que actuam de forma independente, ou não, e que 
globalmente influenciam a fotossensibilidade das fibras ópticas. Dentro desses 
fenómenos, a densificação parece ser aquele que tem um papel mais preponderante. 
Foi também iniciada a descrição do princípio de funcionamento das redes de Bragg, 
através da reflexão de Fresnel, onde se relacionam as variações residuais do índice 
de refracção com reflexões pontuais que, mediante determinadas condições de 
ressonância, podem resultar numa reflexão elevada para determinado comprimento 
de onda. As condições de ressonância foram descritas com base na teoria das redes 
de difracção. Esta teoria é uma forma interessante de entender, de forma 
semi­quantitativa, o funcionamento das redes de Bragg em fibra óptica. Com base 
neste conhecimento foi possível descrever, ainda no mesmo capítulo, os diferentes 
tipos de redes de Bragg, como por exemplo, as redes aperiódicas, as redes 
apodizadas ou as cavidades em fibra óptica. 
 
Com base nos conceitos introduzidos no capítulo 2, iniciou-se o terceiro capítulo com o 
estudo da teoria dos modos acoplados aplicada às redes de Bragg em fibra óptica. 
Nesse âmbito, foram definidos os diferentes parâmetros necessários para expressar 
matematicamente uma rede de Bragg. Posteriormente foram descritos diversos 
métodos para a sua simulação, entre os quais o método da matriz de transferência, 
que foi o método utilizado na maioria das simulações de redes de Bragg efectuadas 
neste trabalho. Este método é relativamente rápido e apresenta resultados correctos 
desde que seja adequadamente utilizado. Assim, foram descritos alguns dos critérios 
a seguir para a obtenção de resultados de simulação fiáveis. Mediante a simulação, 
confirmaram-se as vantagens das redes de Bragg apodizadas, nomeadamente na 
redução dos lóbulos laterais e das flutuações do atraso de grupo nas redes 
aperiódicas. Também se determinaram as condições para a gravação de redes de 
ordem superior. Estas são mais fáceis de gravar, possibilitando a implementação de 
redes com funções de transferência complexas, com sistemas de gravação mais 
simples do que os utilizados na gravação de redes de ordem zero com as mesmas 
características. O capítulo terminou com uma descrição do princípio de funcionamento 




No quarto capítulo descreveu-se o sistema experimental utilizado para gravar as 
redes de Bragg estudadas nesta tese. Este sistema permite gravar directamente por 
máscara de fase ou com interferómetro. Em qualquer dos métodos é possível utilizar a 
técnica de varrimento do feixe. Foi também desenvolvido um modelo teórico do 
sistema, baseado nas suas características geométricas. O modelo foi validado com os 
resultados experimentais e foi utilizado num software desenvolvido para a 
automatização da gravação. Com este software é possível definir antecipadamente 
algumas das características das redes a gravar, como o comprimento, o comprimento 
de onda do máximo de reflexão, a reflectividade máxima, a largura de banda ou 
alguns tipos de apodização. O sistema permite ainda gravar redes com banda de 
reflexão plana ou cavidades Fabry-Perot, baseadas em redes de Bragg, com a 
frequência de ressonância desejada.  
 
Durante o trabalho de implementação foi identificado um novo tipo de regime de 
crescimento de redes de Bragg. Nesse regime, observou-se uma variação de 
amplitude da rede típica das redes do tipo IIA, mas com uma variação sempre 
crescente no comprimento de onda do máximo de reflexão. Este tipo de 
comportamento é parecido com as redes do tipo IA, associadas a redes 
hidrogenizadas e com elevadas variações no índice de refracção. No caso do 
comportamento observado, a fibra não estava hidrogenizada, pelo que, em princípio 
se pode concluir que os fenómenos envolvidos não sejam os mesmos. 
 
No capítulo 5, foram estudados métodos para caracterizar redes de Bragg. O 
método mais simples é baseado na análise espectral das redes. Este método permite 
calcular a reflectividade e transmissividade, em função do comprimento de onda, das 
redes de Bragg. No caso das redes uniformes, também permite obter outros 
parâmetros como o comprimento da rede ou o coeficiente de acoplamento. Também 
foi possível determinar algumas das características das redes HiBi, unicamente pela 
análise espectral. Essa análise foi suportada pelo modelo proposto no capítulo três, 
para as redes HiBi, e que se revelou correcto quando comparado com os resultados 
experimentais. O método mais simples para obter a reflectividade ou 
transmissividade de uma rede de Bragg consiste na utilização de um analisador de 




espectros e de uma fonte óptica com largura de banda suficiente. Contudo, um dos 
métodos mais precisos consiste na utilização de um laser sintonizável e modulado em 
amplitude. Pelo cálculo da diferença de fase entre o sinal modulante à entrada e à 
saída da rede em função do comprimento de onda, é possível determinar, além da 
reflectividade/transmissividade, o atraso de grupo induzido pelas redes de Bragg.  
 
Como também se pretendia estudar as cavidades Fabry-Perot e as redes 
aperiódicas, era necessário um método de análise espacial das redes. Assim, foi 
implementada uma técnica que utiliza uma pressão pontual nas redes de Bragg. O 
método baseia-se na análise das alterações do espectro de reflexão de uma rede, 
quando sujeita a pressão transversal pontual. Correlacionando as alterações 
espectrais com a posição da pressão pontual, foi possível caracterizar com precisão e 
exactidão redes aperiódicas e estruturas baseadas em redes de Bragg, 
nomeadamente as cavidades Fabry-Perot. 
 
O elevado potencial associado às redes de Bragg foi demonstrado pelos dispositivos 
desenvolvidos nos capítulos 6 e 7. O capítulo 6 concentrou-se nos sensores, filtros 
ópticos sintonizáveis e compensação da dispersão. No caso particular dos sensores, 
demonstrou-se a viabilidade da utilização das redes de Bragg como sensores 
biomecânicos. Inclusivamente, os resultados dinâmicos obtidos com as redes de Bragg 
revelaram-se superiores aos obtidos com extensómetros eléctricos. Para além desta 
vantagem, os sensores baseados em redes de Bragg em fibras ópticas possuem 
dimensões muito inferiores aos extensómetros e são biologicamente inertes, em 
aposição aos extensómetros. O conjunto destas características coloca as redes de 
Bragg na linha da frente dos sensores biomecânicos, indiciando um futuro interessante 
para este tipo de sensores.  
 
A utilização das redes de Bragg como filtros ópticos sintonizáveis também teve 
especial atenção nesta tese (capítulo 6). Confirmou-se que as redes de Bragg, caso 
sejam desenhadas para possuírem uma resposta espectral plana, são superiores a 
outros filtros, especialmente quando é necessária a sua utilização em cascata. Essa 




comparativamente com outros filtros. Contudo, apesar de possuírem características 
únicas de filtragem e de flexibilidade, tornando-se actualmente um componente chave 
nas comunicações ópticas, concluiu-se que os respectivos parâmetros deverão ser 
seleccionados com algum cuidado, nomeadamente na definição do comprimento da 
rede e da constante de acoplamento. Esse cuidado é mais importante quando os 
ritmos de transmissão são iguais ou superiores a 40 Gbit/s. Nesta situação a 
dispersão cromática induzida pela rede poderá degradar o sinal, tornando 
necessária a gravação de redes com dispersão reduzida. Contudo, de uma forma 
geral, as redes com dispersão reduzida apresentam uma banda de reflexão pouco 
plana. Assim, como foi referido, caso estas redes sejam utilizadas em cascata, 
poderão surgir efeitos de estreitamento de banda indesejáveis.  
 
No sexto capítulo foi ainda estudado um compensador de dispersão baseado em 
redes de Bragg. Assim, foi implementado e testado um compensador dinâmico da 
dispersão de 2ª e de 3ª ordem, baseado na aplicação de gradientes de temperatura 
numa rede de Bragg uniforme ou aperiódica. Foi possível induzir diferentes atrasos 
de grupo nas redes, nomeadamente atrasos de grupo lineares e quadráticos, 
necessários para a compensação da dispersão de 2ª e 3ª ordem, respectivamente. 
Dos resultados obtidos para a compensação da dispersão de 2ª ordem concluiu-se 
que, caso as necessidades de correcção sejam de amplitude elevada, terá que ser 
utilizada uma rede uniforme colada num substrato com elevado coeficiente de 
expansão linear, como o zinco. Se a dispersão a compensar for pequena, podem ser 
utilizadas redes aperiódicas apenas em contacto térmico com o substrato sujeito ao 
gradiente de temperatura. Deste modo, ao evitar a inércia térmica da cola, reduz-se 
o tempo de sintonia. No caso da compensação da dispersão de 3ª ordem, verificou-se 
a necessidade de colar a rede ao substrato para a obtenção de um declive 
quadrático no atraso de grupo. As maiores amplitudes de variação observaram-se 
com uma rede uniforme colada. 
  
A utilização de gradientes de temperatura também se mostrou uma técnica viável 
para compensadores dinâmicos da PMD (capítulo 7). Foram descritas três técnicas 
para a compensação da PMD. A primeira consiste na alteração da birrefringência da 




fibra por aplicação de pressão transversal. Os resultados indiciam uma possível 
variação do ajuste da PMD entre 57 e 78 ps para uma rede HiBi com aperiodicidade 
linear (DFBG=-100ps/nm). A segunda técnica baseia-se na alteração do declive do 
atraso de grupo de uma rede HiBi com aperiodicidade linear. Os resultados 
mostraram um ajuste de 1ª ordem da PMD entre 42 e 110 ps. Finalmente, a última 
técnica utiliza redes HiBi com aperiodicidade quadrática para a compensação da 
PMD. Pela análise das três técnicas apresentadas, concluiu-se que a técnica mais 
interessante é a segunda (alteração do declive do atraso de grupo) dado que não 
necessita de redes com aperiodicidade quadrática, além de possuir uma gama de 
compensação dinâmica elevada. 
 
A utilização das propriedades de filtragem selectiva na polarização das redes HiBi 
está na base dos lasers e conversores de comprimentos de onda propostos no sétimo 
capítulo. Relativamente aos lasers, foi proposta a implementação de um laser 
multi­comprimentos de onda, baseado num anel em fibra óptica. Conseguiu-se gerar 
4 bombas a operar simultaneamente, de forma estável, com potências até 8 dBm e 
com uma largura de linha inferior a 0.01 nm. Isso foi possível devido à redução da 
homogeneidade da fibra dopada com érbio em consequência da operação das 
linhas laser em polarizações lineares e ortogonais. Com o ajuste correcto da 
polarização dentro da cavidade óptica, foi possível obter 2 bombas com 
polarizações ortogonais.  
 
Com base na técnica da geração de bombas ortogonais, foi desenvolvida uma nova 
arquitectura para a conversão de comprimentos de onda numa fibra DSF. Através da 
arquitectura proposta, foi possível efectuar conversões de comprimentos de onda com 
elevada eficiência e relação sinal-ruído. Devido à utilização de duas bombas, 
também é possível efectuar conversões entre comprimentos de onda muito distantes 
entre si. Neste último caso verificou-se que o modelo teórico existente não prevê os 
resultados experimentais com o rigor desejado. Para resolver esta inconsistência foi 
desenvolvida uma formulação analítica que tem em conta termos até à 4ª ordem do 
desenvolvimento em série da constante de propagação. Este modelo tem especial 




(>10 nm). Os resultados experimentais revelaram boa concordância com o modelo 
proposto.  
 
Ainda relativamente à conversão de comprimentos de onda, foi proposto um método 
alternativo ao mencionado acima, mas com o ganho óptico a ser fornecido por um 
SOA ou RSOA. Devido às propriedades não-lineares destes dispositivos, foi possível 
desenvolver conversores de comprimentos de onda com eficiência constante e com um 
reduzido número de componentes, relativamente a conversores com características 
idênticas descritos na literatura.  
 
A utilização das redes HiBi em sistemas de comunicação em fibra óptica também foi 
alvo de estudo. Deste modo, foi proposta uma técnica para reduzir a interferência 
entre utilizadores nos sistemas OCDMA. O conceito subjacente à implementação 
proposta consiste na utilização de codificadores/descodificadores baseados em redes 
HiBi, num esquema de geração cíclica de códigos. Desta forma, além do número de 
codificadores/descodificadores necessários ser reduzido para praticamente metade, 
a alternância de polarização entre comprimentos de onda adjacentes também 
permite reduzir a interferência entre utilizadores. Este princípio também está implícito 
no método apresentado para a técnica de RoF. A implementação baseia-se na 
utilização da intercalação de frequências e de polarização. Assim, consegue-se que 
as portadoras ópticas estejam numa polarização diferente dos dados, reduzindo 




8.2 Sugestões para trabalho futuro 
 
Tendo presente a evolução da ciência, da tecnologia e da inovação como linha de 
referência, são raros os trabalhos científicos que se possam considerar terminados. 
Dentro dessas premissas, procurou-se com esta tese, além da procura da inovação e 
da consolidação do conhecimento, abrir novas portas para a investigação na área 




das redes de Bragg. Assim, analisando os resultados e as ilações finais, a utilidade da 
continuação do estudo desenvolvido nesta dissertação fica fortalecida.  
 
Começando pela fotossensibilidade, os resultados obtidos com as redes de 
crescimento anómalo incentivam a continuação do estudo desse crescimento, de modo 
a relacioná-lo com os mecanismos de fotossensibilidade conhecidos ou, eventualmente, 
com mecanismos novos. Para isso, poderão ser utilizadas, entre outras, técnicas de 
análise espectral nas bandas de absorção do UV. 
 
Além da fotossensibilidade, é também importante que haja uma constante melhoria 
do sistema de gravação. Entre essas melhorias, destaca-se a implementação de um 
sistema de redução da visibilidade das franjas, de forma pontual e controlada, 
possibilitando a gravação de redes de Bragg apodizadas com compensação DC. 
Também será conveniente a adaptação do software para a gravação de redes de 
período longo. A médio prazo, poderá ser implementado um sistema de gravação 
por “colagem”, possibilitando a gravação de redes de Bragg com aperiodicidades e 
apodizações complexas. O estudo das redes de ordem superior também poderá ser 
um dos tópicos a aprofundar no processo de gravação. 
 
Entre os métodos de caracterização, o método de pressão pontual revelou-se 
adequado para caracterizar espacialmente as estruturas baseadas em redes de 
Bragg e as redes aperiódicas. Contudo, será conveniente o desenvolvimento de 
sistemas de caracterização da apodização das redes de Bragg, seja através do 
desenvolvimento de novas técnicas, ou através da melhoria do sistema de pressão 
pontual. 
 
As aplicações das redes de Bragg continuam a ser um tópico de elevado interesse. Os 
resultados obtidos com os sensores biomecânicos permitem encarar com algum 
optimismo a utilização destes em outras aplicações além da ortodontia. No caso dos 
compensadores de dispersão cromática e de PMD, sugere-se um estudo detalhado da 
termodinâmica do sistema de forma a optimizar os efeitos dos gradientes de 




continuação do estudo, nomeadamente na optimização da relação sinal-ruído e na 
análise do ruído adicionado pelas bombas ópticas. 
 
Para a maioria dos dispositivos desenvolvidos é conveniente a realização de testes 
em sistemas e subsistemas de comunicação por fibra óptica. As experiências a 
efectuar poderão utilizar a plataforma de ensaio laboratorial, descrita no 
Apêndice C, ou poderão utilizar ligações de fibra óptica actualmente existentes e que 
ligam diferentes instituições e empresas no país.  
 
Será também de interesse a implementação e teste de sistemas completos de OCDMA 
























Neste apêndice são representados algumas das estruturas dos centros envolvidos na 
fotossensibilidade em fibras ópticas dopadas com GeO2 [Kashyap99, Othonos99]. 
 
 A síntese de sílica dopada com GeO2 em ambientes redutores de oxigénio (baixa 
pressão parcial), ou a temperaturas elevadas, pode originar centros deficitários em 





TGeO GeO O←⎯→ +  (B.1) 
 
Ao contrário dos centros GeO2, que possuem uma banda de absorção centrada em 
192 nm, os centros GeO possuem uma banda de absorção centrada em 242 nm com 
uma largura espectral de 35 nm. A supressão destes centros, por ionização devido a 
radiação nestes comprimentos de onda, origina um novo centro, designado por GeE’. 
Na Figura B.1. está representado o modelo do processo de ionização de um centro 
GeO com uma ligação do tipo Ge-Si. 
 












O centro GeE’ possui uma orbital desemparelhada sp3 e tem uma banda de absorção 
centrada a 200 nm e com uma largura espectral de 35 nm.  
 
No processo de ionização do centro GeO é libertado um electrão, que se vai mover 
na matriz vítrea até ser capturado por um centro estrutural favorável à captação de 
electrões livres. Dois desses centros, designados por Ge(1) e Ge(2), estão 
representados na Figura B.2.  
 
Figura B.2 – Ilustração dos centros Ge(1) e Ge(2). Os ângulos das ligações não estão representados. 
 
Os centros Ge(1) possuem uma banda de absorção centrada em 282 nm, com uma 
largura espectral de 120 nm, enquanto que a banda de absorção dos centros Ge(2) 















Determinação da alteração do índice de refracção devido 
a aplicação de tensão 
 
 
Quando um material está sujeito a tensões mecânicas, a densidade local muda, 
consequentemente, por efeito fotoelástico, as propriedades ópticas também mudam. 
Se o meio for linear e isotrópico, como o vidro, assumindo que não há torções, as 









ε⎡ ⎤∆ =⎢ ⎥⎣ ⎦    (i,j=1, …, 6) (B.1) 
 
Onde ni representa as componentes do tensor do índice de refracção, pij representa 
os coeficientes da matriz fotoelástica e εj são as componentes do vector de 
deformação induzido pelo campo de tensões.  
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onde εu = ∆u/u (u = x,y,z) são as componentes de deformação elástica por unidade 
de comprimento, ou elongação, Y e υ são, respectivamente, o módulo de Young e o 
coeficiente de Poisson da fibra óptica, σx, σy e σz são as componentes de tensão nas 
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direcções x, y e z, respectivamente, e σxy, σyz e σxz são as componentes de 
cisalhamento nas direcções x, y e z, respectivamente. 
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Neste apêndice será descrito o trabalho realizado no âmbito do projecto O-NODE 
do Instituto de Telecomunicações cujo objectivo era a realização de um demonstrador 





Quando se pretende transmitir um sinal óptico a longas distâncias é necessário utilizar 
vários quilómetros de fibra e vários amplificadores ópticos. Estas circunstâncias levam 
à degradação da qualidade do sinal recebido e o consequente aumento da taxa de 
erros. As principais causas para esta degradação são a atenuação e dispersão da 
fibra e os efeitos não lineares, que são mais notórios quando o comprimento de fibra 
utilizado e a potência óptica média são elevados. Outra das causas para a referida 
degradação está relacionada com a utilização em cascata de filtros ópticos, tal como 
descrito no capítulo 6. Assim, verifica-se a necessidade de controlar ou, pelo menos 
conhecer profundamente todos estes efeitos, de forma a permitir o estudo de sistemas 
WDM com percursos longos. Com base nisto, foi iniciado o desenvolvimento de um 
emulador laboratorial de transmissão a longas distâncias de sinais WDM. A situação 
mais elementar, ou seja, a utilização de vários rolos de fibra e de vários 
amplificadores foi posta de parte pelos óbvios motivos económicos e práticos, 
surgindo assim o anel óptico. 
  
O anel óptico controlado resolve o problema do elevado custo de manter um sistema 
laboratorial de elevadas distâncias e vários amplificadores. É, então, possível 
verificar muitos dos efeitos mencionados, que doutra forma só seriam observados em 
experiências de campo, num compacto esquema laboratorial, e sem fazer uso do 
aparentemente necessário comprimento de fibra óptica e de inúmeros amplificadores 
ópticos. 
 




Desta forma, pretende-se, com o anel óptico, criar um emulador de distâncias 
elevadas com as características de um sistema real equivalente. Para tal, o sistema 
proposto tem a característica de ser transparente e não está directamente 




Descrição do sistema 
 
Na Figura C.1, apresenta-se um esquema da montagem do anel óptico para testar a 
transmissão de sinais para longas distâncias.  
 
 
Figura C.1 – Esquema do anel óptico implementado. PC: controlador de polarização; MZ, MZA e MZB: 
Mach-Zehnders; OC: acoplador óptico; Circ: circulador óptico; PRBS: gerador de sequências 
pseudo­aleatórias; Oscil: osciloscópio; SMF: fibra óptica;  
 
O controlo de fluxo no anel óptico é conseguido através da utilização de dois 
Mach­Zehnders como interruptores ópticos, controlados por um circuito eléctrico. O 
diagrama de controlo genérico dos Mach-Zehnders está patente na Figura C.2.  





Figura C.2 – Diagrama temporal do controlo dos Mach-Zehnders. 
 
Com o controlo rigoroso das formas de onda para os dois Mach-Zehnders, consegue-
se definir o número de voltas a percorrer dentro do anel. No caso apresentado 
mostram-se os sinais de controlo e de disparo para um anel óptico que emula 6 vezes 
o comprimento da fibra existente dentro do anel, ou seja, 6 voltas × 51 km = 306 
km. O segundo polarizador e o modulador Mach-Zehnder controlam o fluxo óptico 
que é oferecido ao acoplador. Este acoplador divide a potência óptica em duas 
partes iguais. 
 
O sinal passa, então, pela fibra óptica, cujo atraso de transmissão provocado define, 
em boa aproximação, o período de tempo entre cada volta do anel. A atenuação 
provocada pela fibra, em conjunto com os conectores usados na montagem 
laboratorial e, por fim, com os 3 dB perdidos no acoplador, são compensados pelos 
EDFA utilizados.  
 
O último polarizador e o Mach-Zehnder controlam o fluxo óptico dentro do anel. A 
sua função consiste em assegurar a não circulação no anel óptico indefinidamente. 
Através do controlo do sinal de disparo para o osciloscópio, gerado pela placa, 
consegue-se visualizar a volta de interesse. 
 
 






O OADM existente a seguir ao anel óptico foi testado com uma rede de Bragg 
sintonizável em temperatura. Para isso, foi utilizado num sistema WDM de 3 canais 
com os comprimentos de onda 1549.2, 1549.9 e 1550.7 nm. Na Figura C.3, são 
mostrados os espectros ópticos à entrada e à saída do OADM. 








































Figura C.3 – Espectros ópticos: à entrada do OADM (a); do canal removido (b); à saída do OADM com o 





Depois de implementado o sistema proposto, procedeu-se aos respectivos testes. Foi 
testada a adição e remoção de canais depois do anel óptico, bem como o 
funcionamento deste. 
Apêndice C – Anel óptico 
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Verificou-se que a adição e remoção de canais seguia o mesmo comportamento 
verificado na ausência do anel óptico. Em relação ao anel óptico,  os resultados 
preliminares são satisfatórios. As figuras seguintes apresentam dois diagramas de 
olho obtidos sem a circulação do sinal dentro do anel óptico e após três voltas dentro 
do mesmo, respectivamente. 
 
 




Figura C.5 – Diagrama de olho após a circulação do sinal óptico no anel durante três voltas. 
 
Nota-se a evidente degradação do sinal após a propagação durante as três voltas, 
ou seja 150 km. A degradação observada é resultado da dispersão, do ruído dos 
amplificadores e de alguma imprecisão no controlo do tempo das voltas. Neste 
momento, já foi desenvolvido um método de controlo digital mais preciso com vista a 
melhorar as características do anel óptico.  
 




Com esta implementação, espera-se poder testar os efeitos da utilização em cascata 
das redes de Bragg, da PMD, da dispersão ou de efeitos não lineares. No caso da 
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